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En el contexto de la problemática ambiental actual se requieren estrategias 
encaminadas al desarrollo de la gestión ambiental partiendo desde la educación 
ambiental. En este sentido, los ministerios de medio ambiente y desarrollo 
sostenible y de educación nacional, han generado estrategias que permitan 
procesos de trasversalización de la educación ambiental, sin embargo, aún no se 
han implementado herramientas que articulen dicho proceso en los currículos en 
la educación formal. 
En este orden de ideas, el objetivo a largo plazo es la aplicación permanente de 
una herramienta denominada “living machine” en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje de las ciencias que articule los lineamientos de la educación 
ambiental, para ello se desarrollaron guías temáticas para la educación básica 
primer ciclo y el programa de Administración Ambiental, donde se pretendía 
evaluar la “living machine” en un ambiente de aula esperando que con ello mejorar 
el aprendizaje y facilitar la enseñanza. 
Particularmente, el proceso comenzó con los análisis del sistema educativo para 
los niveles de formación estudiados, posteriormente el diseño, construcción y 
puesta en marcha de la “living machine”, y finalmente la elaboración de las guías 
temáticas, que articulan tanto los lineamientos como la herramienta, y la validación 
en el aula de clase de las mismas. 
Cabe resaltar que la novedad del proyecto parte la inclusión de una herramienta 
nueva en país, e incluso en Latinoamérica, pero que ha demostrado excelentes 







In the context of current environmental problems require the development 
strategies of environmental management starting from the environmental 
education. In this sense, the ministries of environment and sustainable 
development and national education strategies that have generated processes 
introduced of environmental education, however, have not yet been implemented 
tools to articulate this process in the curricula in formal education. 
In this vein, the long-term goal is the ongoing implementation of a tool called "living 
machine" in the teaching and learning of science that articulates the environmental 
education guidelines for this topic guides were developed for the first cycle basic 
education and Environmental Management program, which aimed to assess the 
"living machine" in a classroom setting hoping thereby improve learning and 
teaching easier. 
In particular, the process began with the analysis of the educational system for 
training levels studied, subsequently the design , construction and commissioning 
of the "living machine" , and finally the development of subject guides , articulating 
both the guidelines and the tool , and validation in the classroom the same . 
Significantly, the novelty of the project is the inclusion of a new tool to country, and 
even in Latin America, but it has shown excellent results in other countries in the 
topics addressed: formal environmental education.  
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CAPITULO I: Introducción 
 
Actualmente, a nivel mundial se han evidenciado innumerables transformaciones 
en múltiples ámbitos, en cuanto a la educación se han cambiado los paradigmas y 
con ello la forma de aprender y enseñar. 
En este sentido, las nuevas tendencias giran en torno a la inclusión de 
herramientas tecnológicas en las aulas, sin embargo, en el contexto local estas 
transformaciones no han sido muy recibidas ni aplicadas, ya que aún se evidencia 
un modelo tradicional de enseñanza basado en la repetición. 
Además, otro factor que impide el cambio de paradigma en el departamento es la 




Partiendo de la necesidad de desarrollar conocimientos y herramientas en las 
ciencias, el presente proyecto pretende aportar a la educación formal con una 
herramienta práctica que facilite la comprensión del  entorno denominada “living 
machine””, la cual es un ecosistema modelado que facilita la enseñanza y el 
aprendizaje de un gran abanico de temáticas en las ciencias, además de la 
interiorización de la educación ambiental tanto para la educación básica en el 
primer ciclo  como superior teniendo como caso de estudio el programa 
Administración Ambiental. 
Específicamente se pretende contribuir a la transformación del modelo de 
enseñanza, es decir, actualmente se aplica el modelo tradicional en donde los 
estudiantes son considerados como libros en blanco, los cuales hay que llenar y 
se da poca importancia a la forma en cómo se construye el conocimiento (Ortega, 
2008), además, se orienta el aprendizaje como una memorización mecánica del 
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aprendizaje original (Valle, Gonzalez Cabanach, Cuevas González, & Fernández 
Suárez, 1998). Estas características generan estudiantes pasivos que  no 
alcanzan a desarrollar las habilidades indispensables para desenvolverse en una 
sociedad globalizada. 
Adicionalmente, diferentes estudios e investigaciones  nacionales han encontrado 
que la metodología tradicional “que se  sigue implementando en muchas 
instituciones es de carácter tradicional y generalmente conlleva al estudiante a 
seguir un esquema repetitivo de contenidos, desconociendo su realidad y sus 
intereses, sin lograr generar realmente un aprendizaje significativo” (Valbuena 
Ussa, 2008) 
 Con base a lo anterior, se pretende contribuir a la formación por competencias, 
pero también a formar personas con intereses investigativos, ya que una de las 
bases del aprendizaje mediante una herramienta como la que se pretende 
desarrollar es la experimentación, por ende los estudiantes adquirirán además 
capacidades como: asombrarse, observar y analizar lo que acontece a su 
alrededor y en su propio ser; formularse preguntas, buscar explicaciones y recoger 
información; detenerse en sus hallazgos, analizarlos, establecer relaciones, 
hacerse nuevas preguntas y aventurar nuevas comprensiones; compartir y debatir 
con otros sus inquietudes, sus maneras de proceder, sus nuevas visiones del 
mundo; buscar soluciones a problemas determinados y hacer uso ético de los 
conocimientos científicos. 
1.2 Definición del problema de investigación 
 
1.2.1 Idea clave: La desarticulación curricular en el sistema educativo en todos 
los niveles de formación dificulta entre otros el acercamiento  de la ciencia  
























Figura 1. Árbol de problemas, donde se referencian las causas que dan origen al problema de investigación y los efectos que este 
genera, destacando que el proyecto se enfoca en la primer causa, que es la ineficiente aplicabilidad de herramientas prácticas en 
la enseñanza de las ciencias. Fuente: elaboración propia 
 
1.2.3 Datos soporte:  
 
Algunos antecedentes desde la década de los setenta, afirman que la educación 
ambiental a nivel global surge a raíz de la toma de conciencia del deterioro 
ambiental generalizado y las primeras manifestaciones de problemáticas globales 
evidenciados en derivados de procesos de industrialización y urbanización, como 
la lluvia ácida. (Gonzalez Gaudiano, 2007). Pese a ello, actualmente dos 
investigadoras de la Universidad Nacional en Palmira afirman que la falta de 
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apropiación de la educación ambiental en el país ha hecho que las políticas 
queden en el papel y los ecosistemas en el olvido. (Cogua & Gómez, 2012). 
 
En concordancia con lo anterior, y a manera de contexto se presentan algunos 
datos que soportan las problemáticas ambientales actuales tanto en el mundo 
como en Colombia. En el mundo las emisiones de dióxido de carbono actuales 
son de 32´042.246 kt, en Colombia dicha cifra se ha ido incrementando a una tasa 
del 4% anual1; además, a nivel global el deterioro de la calidad del H2O se ha 
incrementado y es asociado principalmente al vertimiento directo de desechos y 
residuos industriales, agrícolas y domésticos en fuentes hídricas; en cuanto al 
acceso al saneamiento básico en poblaciones urbanas es del 85 por ciento, 
mientras que en las áreas rurales es solamente el 36 por ciento. Por otro lado la 
contaminación difusa de origen agropecuario a través del uso incontrolado de 
plaguicidas tóxicos y fertilizantes (N y P) produce la eutrofización (crecimiento 
excesivo de algas y muerte de los ecosistemas acuáticos) pero llega a causar 
enfermedades cancerígenas a las altas concentraciones. 2Adicionalmente, otro 
gran problema es el de las aguas subterráneas, el 33% de la población mundial, 
sobretodo la rural, depende de ella, pero está amenazada tanto por la 
contaminación de los acuíferos como por la mala utilización de los pozos 
existentes.  
 
Desde otro punto de vista, la disminución de la calidad del agua afecta 
directamente la población mundial a través de enfermedades asociadas, para lo 
cual se tiene que más de 1.5 millones de niños mueren anualmente a causa de las 
enfermedades que se transmiten por el agua contaminada, pero del mismo modo, 
                                            
1 Datos tomados de: 
http://datos.bancomundial.org/indicador/EN.ATM.CO2E.KT/countries/1W?display=default 
2 Datos tomados de: http://www.solociencia.com/ecologia/problematica-global-agua-estadisticas-clave.htm 
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importantes ecosistemas como los manglares, los lechos de algas, los arrecifes de 
coral están desapareciendo alarmante a causa de la contaminación del agua.3 
 
Habría que decir también que en América Latina y el Caribe más de 300 millones 
de hectáreas de tierra han sido degradadas, por erosión causada del uso 
insostenible de la tierra, agotamiento de nutrientes, polución química, sobre-
pastoreo y deforestación, en este último ítem, se calcula que en américa latina, se 
han perdido más de 16 millones hectáreas de bosque natural en los últimos 30 
años.  
 
Consecuente con lo anterior, indudablemente la pérdida de hábitats genera 
pérdida de especies; en Colombia se calcula que en los Andes colombianos, un 
total de 211 especies animales y plantas  se encuentran en algún grado de 
amenaza. Esto equivale a un 38,6% de las especies de peces amenazadas, un 
96,3% de los anfibios, 13,5% de reptiles; 74,6% de aves, 47,6% de mamíferos y 
34,8% de plantas. 4 
1.3 Planteamiento del problema:  
 
En el contexto actual donde la ciencia y la tecnología son el pilar del desarrollo 
desde múltiples ámbitos como el saneamiento ambiental, el transporte, las 
comunicaciones, la alimentación y la educación; se requieren estrategias 
encaminadas al desarrollo de la gestión ambiental partiendo desde la educación 
ambiental.  
                                            
3 Datos tomados de: http://www.comunidadplanetaazul.com/principal.php?id_contenido=22&id_categoria=4 




Algunas de las nuevas estrategias que han surgido en dicha materia son las 
generadas por los ministerios de ambiente y desarrollo sostenible y de educación 
nacional, las cuales pretenden consolidar la educación ambiental de manera 
transversal en la cultura, la ética, la ciencia, la innovación y la tecnología.  
En este sentido, para contribuir al desarrollo sustentable del país se debe 
fortalecer la generación, uso y apropiación del conocimiento de las ciencias 
naturales y la educación ambiental, es decir, se requiere adquirir una formación 
científica que permita comprender la complejidad de las interrelaciones sociedad 
naturaleza en todos los niveles educativos. 
Por lo expuesto anteriormente, se plantea el diseño, construcción y validación  de 
una herramienta práctica denominada “living machine” para  la enseñanza de las 
ciencias naturales que articule un enfoque basado en competencias y que además  
permita la experimentación en el cual el estudiante se convierta en el agente 
consciente que aprende mediante el descubrimiento, favoreciendo así la formación 














Evaluar el  prototipo de “living machine” como herramienta práctica para la 
Educación Ambiental para dos niveles de formación: básica en primer ciclo y 
universitaria del programa Administración Ambiental. 
  
1.4.2 Específicos  
 
 Analizar el sistema de competencias educativas en ciencias para dos 
niveles de formación: básica en primer ciclo y superior. 
 Construir la herramienta práctica bajo el concepto de “living machine”. 
 Elaborar y validar siete (7) guías temáticas, basadas en la “living 




2 CAPITULO II: Estado del arte 
 
En este capítulo se presenta la revisión de la literatura de la investigación, es 
decir, los nuevos paradigmas de la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias, 
algunos casos exitosos de aplicación de herramientas prácticas, y la revisión del 
sistema actual de educación para el caso Colombiano. 
En primer lugar, se da una breve descripción de las transformaciones del sector 
educativo visto desde algunos autores con gran incidencia a nivel regional, en los 
cuales se analizan el desarrollo de la educación y los nuevos retos para el siglo; 
en relación con lo anterior, se presentan algunos casos exitosos de aplicación de 
herramientas prácticas en la enseñanza- aprendizaje, tanto a nivel global como 
nacional. 
En segundo lugar, se relaciona el enfoque de la investigación: la formación basada 
en competencias, donde se describe su relación con los métodos de evaluación 
regional y nacional, y además un recuento por las teorías de aprendizaje 
experimental, donde se resalta la importancia de llevar los conocimientos a la 




En el 2010, Garritz afirma que del mismo modo que se transforma el mundo debe 
hacerlo la educación, además que en los últimos tiempos estás trasformaciones 
han y son cada vez más aceleradas. En este orden de ideas, se menciona que los 
paradigmas de la enseñanza de la ciencia han cambiado y que para este siglo se 
debe apuntar a: afectividad; analogías; argumentación; aspectos socio científicos; 
ciencia y tecnología de frontera; competencias; conocimiento didáctico del 
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contenido; incertidumbre; indagación; modelos y modelaje; naturaleza de la 
ciencia; riesgo; y tecnologías de la información y la comunicación. (Garritz, 2010). 
En el 2006, Jaramillo encontró que el valor educativo de las ciencias naturales ha 
tenido un desarrollo creciente; sin embargo, ha enfrentado ciertas dificultades 
metodológicas a la hora de generar habilidades y actitudes necesarias para 
comprender y apreciar la relación natural y social del hombre con el medio físico, 
tanto por parte de los educadores como de los estudiantes. 
Con base en lo anterior, en el país se han transformado las metodologías en 
cuanto a estrategias didácticas y experimentales que permitan asimilar y aplicar 
los conocimientos en las áreas de ciencias naturales, tales como: clases prácticas 
en laboratorios y salidas de campo, enfoque dinámico de integración curricular 
(Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, 2013), e incluso el uso de las 
tecnologías de la Información y la Comunicación –TICS- en la enseñanza de las 
ciencias naturales (Suarez, sfd), pero aún no se ha logrado la convergencia total 
de dichas metodologías en el sistema educativo colombiano, en el sentido de que 
no han sido apropiadas masivamente. 
Con respecto a lo global, en Estados Unidos de América se han desarrollado 
metodologías experimentales para el aprendizaje, por ejemplo la guía 
metodológica de aguas subterráneas5 propone el uso de prototipos asemejando la 
naturaleza donde se observa la dinámica de las aguas subterráneas fácilmente; 
otra, es la desarrollada por la Universidad de Oklahoma mediante la cual se 
realizan maquetas experimentales para visualizar el comportamiento de las 
cuencas y sus dinámicas, modelando escenarios de  riesgo6. 
Otro caso exitoso es utilizando el prototipo ““living machine””, que diseñado 
originalmente para aplicaciones en tratamiento de aguas residuales de tipo 
                                            
5Lane, Don. WV conservation agency. Curriculum Guide to the Sand Tank Groundwater Model  




industrial, también se usa a nivel educativo mediante experiencias exitosas ligadas 
tratamiento de las aguas residuales en escuelas, edificios, barrios, como en 
parques naturales, en los cuales desde diversas actividades se pretende generar 
conciencia ambiental  en torno a la biodiversidad de los ecosistemas, la necesidad 
del tratamiento del agua residual, y la conservación y preservación de 
ecosistemas.  
2.2 Marco de referencial 
 
El presente proyecto se desarrolló bajo el enfoque de la formación basada en 
competencias, con el fin de ir acorde al sistema de educación nacional y además 
porque las competencias son la orientación fundamental de diversos proyectos 
internacionales de educación, como el Proyecto Tuning de la Unión Europea o el 
proyecto Alfa Tuning Latinoamérica.  
Entendiendo que las competencias son un enfoque para la educación y no un 
modelo pedagógico, pues no pretenden ser una representación ideal de todo el 
proceso educativo, determinando cómo debe ser el proceso instructivo, el proceso 
desarrollador, la concepción curricular, la concepción didáctica y el tipo de 
estrategias didácticas a implementar. 
Una dificultad con el enfoque de competencias es que este concepto tiene 
múltiples definiciones y hay diversos enfoques para aplicarlo a la educación ya 
que se ha venido estableciendo por la confluencia de múltiples aportes 
disciplinares entre sí, y entre estos y diversas tendencias sociales y económicas. 
Sin embargo,  para Colombia se adopta la siguiente definición de competencia: 
“Un conjunto de conocimientos, actitudes, disposiciones y habilidades 
(cognitivas, socioafectivas y comunicativas), relacionadas entre sí para facilitar el 
desempeño flexible y con sentido de una actividad en contextos relativamente 
nuevos y retadores”. (Tomado de Vasco, pp. 4-5 Documento de trabajo, en: 




En este sentido, si bien se definido el enfoque de competencias, cabe destacar 
que el interés no es la asociación con una teoría pedagógica particular, sino el 
generar una herramienta útil para la enseñanza y el aprendizaje. Sin embargo, se  
toma como base de fundamentación algunos autores que han  realizado aportes 
significativos en campos como la pedagogía, la inteligencia y la didáctica para 
dirigir un proceso acorde con sus teorías: 
En 1972, por ejemplo,  Piaget afirmó: “el principal problema para la enseñanza es 
la  elección de sus métodos. Ya que existen áreas que son el producto de 
investigación y descubrimientos y en dicho proceso la inteligencia humana se 
fortalece en sus propiedades de universalidad y autonomía. En otras palabras una 
verdad física se puede verificar a través de un proceso experimental que  no 
depende de conceptos prediseñados para el estudiante sino de su  racionalidad 
llevando a cabo un proceso inductivo y deductivo que le permite reconstruir o 
redescubrir dicha verdad, haciéndola asimilable a su  inteligencia”. En (Hernández 
lópez, 2009, pág. 5) 
Por lo anterior, el objetivo de la enseñanza es desarrollar constantemente la 
inteligencia, es decir, que el estudiante use en la escuela y en sus actividades 
cotidianas la inteligencia, lo que se evidencia en la comprensión del entorno y con 
ello la adaptación al mundo a partir de las experiencias vividas.  
De otra parte GARDNER, 2005 define la inteligencia como “la capacidad de 
resolver  problemas o elaborar productos que sean valiosos en una o más 
culturas. Al definir la inteligencia como una capacidad, la convierte en un potencial 
que se puede desarrollar, lo cual no significa negar el componente genético de la 
misma, pero esas potencialidades  se van a desarrollar de una manera u otra 
dependiendo del contexto socio-cultural, económico, las experiencias particulares 
de vida y la educación recibida entre otras” (Gardner, págs. 52-53) 
Este mismo autor, también propone que en la medida que hayan muchos 
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problemas que resolver, también habrán muchos tipos de inteligencias con que 
enfrentarlos. Una de esas inteligencias es la naturalística, la cual la define como la 
capacidad de distinguir, clasificar y utilizar elementos del ambiente, objetos, 
animales  o plantas; Tanto del ambiente urbano como del rural. Incluye las 
habilidades de observación, experimentación, reflexión y cuestionamiento de 
nuestro entorno. (Gardner, 2005, pág. 225) 
Por otro lado la concepción cognitiva del aprendizaje, postulada por David Paul 
Ausubel, según la cual el aprendizaje significativo tiene lugar cuando las personas 
interactúan con su entorno tratando de dar sentido al mundo que perciben, en 
términos educativos se debe partir de unos preconceptos para comparar con las 
experiencias y unos fundamentos teóricos, de tal manera que el conocimiento 
aprendido sea significativo y perdure. (Rivera Muñoz, 2004) 
Basándose en la analogía propuesta por David Perkins7, en  el país, se generaron 
los estándares de competencias en ciencias naturales en la educación básica en 
el primer ciclo, mediante los cuales se pretende contribuir a formación de personas 
con capacidades como: asombrarse, observar y analizar lo que acontece a su 
alrededor y en su propio ser; formularse preguntas, buscar explicaciones y recoger 
información; detenerse en sus hallazgos, analizarlos, establecer relaciones, 
hacerse nuevas preguntas y aventurar nuevas comprensiones; compartir y debatir 
con otros sus inquietudes, sus maneras de proceder, sus nuevas visiones del 
mundo; buscar soluciones a problemas determinados y hacer uso ético de los 
conocimientos científicos. (Ministerio de educación nacional, Republica de 
Colombia, 2006) 
Para el caso de la educación superior y específicamente del programa de 
Administración Ambiental, se han adoptado las competencias internacionales del 
                                            
7 En la cual se considera al cerebro como un computador, ya que la inteligencia tienen 
una base neuronal que las sostiene, se puede decir que base dura, una base blanda y 




proyecto  Tuning, en el cual se debe propiciar una combinación de atributos con 
respecto al conocimiento y sus aplicaciones, aptitudes, destrezas y 
responsabilidades que describen el nivel o grado de suficiencia con que una 
persona es capaz de desempeñarlos, es decir, “conocer y comprender” el 
conocimiento teórico de un campo académico, “saber cómo actuar” la aplicación 
práctica y operativa del conocimiento a ciertas situaciones y “ saber cómo ser” los 
valores como parte integrante de la forma de percibir a los otros y vivir en un 
contexto social. 
En este orden de ideas, una herramienta práctica bajo el concepto de “living 
machine” permitirá desarrollar competencias de formación en el área de las 
ciencias naturales, y ambientales en términos de que mediante su elaboración, 
funcionamiento y monitoreo se podrán relacionar las competencias educativas 




3 CAPITULO III: 
 Análisis del sistema de competencias educativas en ciencias 
naturales y ambientales para dos niveles de formación: básica en 




En el presente capítulo se despliega el análisis del sistema educativo colombiano 
para los niveles de formación de básica primer ciclo y educación superior. Este 
análisis se realiza bajo la luz del enfoque de formación basado en competencias. 
Desde este punto de vista, el sistema educativo colombiano le apuesta a una 
formación permanente e integral desde la educación inicial, la educación 
preescolar, la educación básica, la educación media, y hasta la educación 
superior; este sistema le apuesta a la estandarización de la calidad, tanto de 
acceso como de adquisición de conocimientos, en este último punto el proyecto 
pretende aportar desde la implementación de una herramienta práctica que facilite 
tanto el aprendizaje como la enseñanza de las ciencias y que se vea  manifestado 




El análisis del sistema de competencias en ciencias naturales y ambientales se 
desarrolla en dos instancias, es decir, primeramente el nivel de formación de 
básica primer ciclo y posteriormente la educación superior específicamente para el 
caso de estudio de Administración Ambiental 
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En primer lugar se analiza la educación básica primer ciclo, partiendo desde el 
sentido que tiene el área de ciencias naturales y educación ambiental, el cual es 
precisamente el de ofrecerle a los estudiantes colombianos la posibilidad de 
conocer los procesos físicos, químicos y biológicos y su relación con los procesos 
culturales, en especial aquellos que tienen la capacidad de afectar el carácter 
armónico del ambiente.  
Este conocimiento debe darse en el estudiante en forma tal que pueda entender 
los procesos evolutivos que hicieron posible que hoy existamos como especie 
cultural y de apropiarse de ese acervo de conocimientos que le permiten ejercer 
un control sobre su entorno, siempre acompañado por una actitud de humildad 
que le haga ser consciente siempre de sus grandes limitaciones y de los peligros 
que un ejercicio irresponsable de este poder sobre la naturaleza puede tener. 
(Ministerio de educación nacional, 2010) 
Bajo este punto de vista, la escuela es un sistema social y democrático, que debe 
educar para que los individuos y las colectividades comprendan la naturaleza 
compleja del ambiente, resultante de la interacción de sus aspectos biológicos, 
físicos, químicos, sociales, económicos y culturales; y que a su vez construyan 
valores y actitudes positivas para el mejoramiento de las interacciones hombre-
sociedad-naturaleza, para un manejo adecuado de los recursos naturales y para 
que desarrollen las competencias básicas para resolver problemas ambientales. 
Desde una perspectiva global, los objetivos y logros básicos en la educación 
ambiental formulados en la Conferencia de Tbilissi (1977) son: 
 Concientización: Para ayudar a personas y grupos sociales a tener 
conciencia y sensibilizarse con el ambiente total y sus problemas conexos. 
 Conocimiento: Para ayudar a personas y grupos sociales a tener una serie 




 Valores, actitudes y comportamientos: Para ayudar a personas y grupos 
sociales a construir un conjunto de valores y preocupaciones por el ambiente y 
motivar a la participación activa en el mejoramiento y protección del mismo. 
 Competencia: Para ayudar a personas y grupos sociales a desarrollar las 
competencias necesarias para identificar, anticipar y resolver problemas 
ambientales. 
 Participación: Para dar a las personas y grupos sociales la oportunidad de 
implicarse activamente en todas las actividades encaminadas a solucionar 
problemas ambientales. 
 
Por otra parte, para el caso específico de la educación preescolar, básica y media 
el ministerio de educación ha definido los estándares para Ciencias Naturales y 
Educación Ambiental, los cuales son aquellos criterios claros y públicos que 
permiten conocer lo que deben aprender los niños, niñas y jóvenes, y establecen 
el punto de referencia de lo que están en capacidad de saber y saber hacer en 
contexto en cada una de  las áreas, niveles y grados de formación. 
Actualmente los estándares relacionan los tres ejes articuladores de las ideas 
científicas, los procedimientos básicos de la ciencia en cada nivel de educación y 
las situaciones en las cuales se espera que los estudiantes desarrollen y pongan 
en práctica dichas ideas y procedimientos. 
En este orden de ideas, se pueden definir los ejes articuladores de las ideas 
científicas como la forma de organizar las ideas, los conceptos, principios y teorías 
de las ciencias a cada nivel de formación, mediante tres grandes procesos: 
biológicos, físicos y químicos; destacando que a cada nivel de formación le 
corresponde una complejidad diferenciada, es decir, se inicia con una 
aproximación a la exploración, siguiendo con la diferenciación y culminando con el 
nivel disciplinar.  
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En segundo lugar, cambiando el nivel de formación, se tiene que la educación 
superior en Colombia es regulada por la ley 30 de 1992; la cual describe las 
características generales de este nivel de formación, y entre las que se destacan: 
 Es entendida como un servicio público que puede ser ofrecido tanto por el 
estado como por particulares, y se realiza con posterioridad a la educación 
media. 
 Existe un Sistema Nacional de Aseguramiento de la Calidad. 
 El Estado garantiza la calidad del servicio educativo a través de la práctica 
de la suprema inspección y vigilancia de la Educación Superior. 
 Existe un Sistema Nacional de Acreditación del cual hace parte el Consejo 
Nacional de Acreditación, creado por la Ley 30 de 1992 el cual tiene la 
responsabilidad de dar fe pública de los altos niveles de calidad de las 
instituciones de educación superior y sus programas académicos. 
 Las políticas y planes para el desarrollo de la Educación Superior son, 
primeramente, propuestos por el Consejo Nacional de Educación Superior 
(CESU), organismo con funciones de coordinación, planificación, 
recomendación y asesoría, integrado por representantes de todas las 
instancias relacionadas con la educación superior. 
Por otra parte partiendo desde una mirada internacional, en la región existe el 
proyecto Tuning-América8, el cual se presenta como una posibilidad de generar 
intercambios, puntos comunes de referencia que contribuyan a facilitar la 
cooperación académica entre los distintos países; por tal, las competencias se 
constituyen en uno de esos ejes comunes, dado que permiten la articulación entre 
niveles y sistemas educativos, y por consiguiente, facilitan la movilidad de 
estudiantes y docentes así como la comparación y el reconocimiento de 
titulaciones.  
                                            
8 El proyecto Tunning busca iniciar un diálogo para intercambiar información y para mejorar la 
colaboración entre las instituciones de educación superior, favoreciendo el desarrollo de la calidad, 




Desde lo local, el ICFES establece tres tipos de competencias que los estudiantes 
deben desarrollar y que por consiguiente son susceptibles de ser evaluadas: 
interpretativas, argumentativas y propositivas; además el sistema nacional de 
educación define cuatro competencias genéricas que requiere un profesional para 
una formación integral, a saber: 
 Comunicación en lengua materna y otra lengua internacional; 
 Pensamiento matemático;  
 Ciudadanía;  
 Ciencia, tecnología y manejo de la información. 
Para el caso particular de la Universidad Tecnológica de Pereira, la facultad de 
Ciencias Ambientales en el libro blanco de las ciencias ambientales determina una 





Con base al objetivo a desarrollar, el esquema metodológico utilizado corresponde 
al análisis del sistema de competencias educativas en ciencias naturales y 
ambientales para dos niveles de formación: básica en primer ciclo y superior; en 
este sentido el método seleccionado es cualitativo, y pretende realizar una 
descripción sobre la coherencia del sistema de competencias en sus niveles 
jerárquicos.  
Cabe destacar que en este aspecto se pretendía llegar a la relación estándar de 
competencia – plan de estudio en aplicación, pero por las dificultades de la 
investigación dicha relación se analizó solo en lo teórico. 
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Para el caso de la educación básica primer ciclo, se revisaron los siguientes 
documentos: 
 Lineamientos curriculares de la educación ambiental y las ciencias 
naturales 
 Estándares básicos de competencias para las ciencias naturales 
 Lineamientos para la aplicación de las pruebas saber 3° y 5°.  
 Plan de estudios de la institución educativa Jaime Salazar Robledo. 
 Objetivos internacionales de la educación ambiental. 
 
Por otra parte, para la educación superior se revisaron documentos generales y 
específicos, haciendo énfasis en los relacionados con el programa Administración 
Ambiental, principalmente se revisaron los siguientes documentos: 
 Plan sectorial: 2006 – 2010.  
 Tunning-America latina: Un proyecto de las universidades. 
 Características de los programas de administración en términos de 
competencias que permitirán la evaluación en las pruebas Saber Pro. 
 Proyecto educativo Institucional: Facultad de Ciencias Ambientales. 




Basado en las diferencias entre la educación básica y superior, se presentan los 
resultados para cada uno de manera independiente: 
3.4.1 Educación básica primer ciclo 
De la revisión de información se determina que las ciencias naturales y la 
educación ambiental aportan a la comprensión de los fenómenos que ocurren en 
la realidad, es decir, el aprendizaje de las ciencias naturales debe contribuir a 
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formar personas que comprenden el funcionamiento del mundo, y que este les sea 
útil en su cotidianidad. 
En consecuencia  la política educativa, el currículo en general y la escuela como 
institución, no deben ser ajenas a la problemática social que generan la ciencia y 
la tecnología y su influencia en la cultura y en la sociedad. Por tal razón, la escuela 
debe tomar como insumo las relaciones que se dan entre ciencia, tecnología, 
sociedad, cultura y medio ambiente, con el fin de  reflexionar no sólo sobre sus 
avances y uso, sino también sobre la formación y desarrollo de mentes creativas y 
sensibles a los problemas, lo cual incide en la calidad de vida del hombre y en el 
equilibrio natural del medio ambiente. 
A nivel internacional, desde 1997 en la conferencia de Tbilissi, fueron definidos los 
objetivos y logros básicos en la educación ambiental, los cuales son la 
concientización, el conocimiento, los valores, actitudes y comportamientos,  la 
competencia y la participación, que al ser contrastados con los lineamientos y 
políticas nacionales en la educación en básica en ciencias ambientales se 
encuentra coherencia; en términos prácticos a continuación se relacionan: los 
estándares básicos de competencias desarrollados por el ministerio de educación 
nacional, y su relación con los objetivos  y logros de la educación ambiental 
anteriormente descritos: 
Tabla 1. Relación estándares básicos de competencias con los objetivos y logros de la educación ambiental, dicha 
relación se realiza con el fin de evidenciar la coherencia de los objetivos de la educación ambiental a nivel  global con 
los estándares de competencias en ciencias naturales y educación ambiental para Colombia  
Información: Ministerio de educación Nacional.  
Fuente: Elaboración propia  
 
Grados Estándar 
Objetivo y logro de la educación 
ambiental 
1° a 3° 
Me identifico como un ser vivo que comparte 
algunas características con otros seres vivos y 
que se relaciona con ellos en un entorno en el 
que todos nos desarrollamos. 
 Concientización 
 Participación 
Reconozco en el entorno fenómenos físicos 
que me afectan y desarrollo habilidades para 
aproximarme a ellos. 
 Concientización 
 Competencia 
Valoro la utilidad de algunos objetos y técnicas 
desarrollados por el ser humano y reconozco 
 Conocimiento 




Objetivo y logro de la educación 
ambiental 
que somos agentes de cambio en el entorno y 




4° y 5° 
Identifico estructuras de los seres vivos que les 
permiten desarrollarse en un entorno y que 
puedo  utilizar como criterios de clasificación.  Conocimiento 
Me ubico en el universo y en la Tierra e 
identifico características de la materia, 
fenómenos físicos y manifestaciones de la 




Identifico transformaciones en mi entorno a 
partir de la aplicación de algunos principios 
físicos, químicos y biológicos que permiten el 
desarrollo de tecnologías. 
 Conocimiento 




Por otra parte, desde lo normativo  con la ley 115 de 1994 se observa la influencia 
de las ciencias naturales y la educación ambiental desde los objetivos generales y 
particulares de la educación básica, para ser más específicos, a continuación se 
relacionan los objetivos influenciados por la temática: 
Tabla 2. Objetivos generales y específicos de la educación básica, donde se evidencia la influencia de las ciencias naturales y la 
educación ambiental. Fuente: ley 115 de 1994 
OBJETIVOS GENERALES 
 Propiciar una formación general mediante el acceso, de manera crítica y creativa, al 
conocimiento científico, tecnológico, artístico y humanístico y de sus relaciones con la vida 
social y con la naturaleza, de manera tal que prepare al educando para los niveles 
superiores del proceso educativo y para su vinculación con la sociedad y el trabajo. 
 Ampliar y profundizar en el razonamiento lógico y analítico para la interpretación y 
solución de los problemas de la ciencia, la tecnología y de la vida cotidiana. 
 Fomentar el interés y el desarrollo de actitudes hacia la práctica investigativa.  
 Propiciar la formación social, ética, moral y demás valores del desarrollo humano. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 El fomento del deseo de saber, de la iniciativa personal frente al conocimiento y frente a la 
realidad social, así como del espíritu crítico. 
 La comprensión básica del medio físico, social y cultural en el nivel local, nacional y 
universal, de acuerdo con el desarrollo intelectual correspondiente a la edad. 
 La asimilación de conceptos científicos en las áreas de conocimiento que sean objeto de 
estudio, de acuerdo con el desarrollo intelectual y la edad. 
 La valoración de la higiene y la salud del propio cuerpo y la formación para la protección 
de la naturaleza y el ambiente. 
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La estructura de los estándares para las ciencias naturales y la educación 
ambiental, se contemplan las ideas articuladoras a través de los procesos 
biológicos, físicos y químicos, pero cada uno tiene su nivel de complejidad según 
sea el nivel de aproximación; a continuación se presenta una tabla que ejemplifica 
lo anteriormente mencionado: 
 
Tabla 3. Ideas articuladoras para cada nivel de aproximación al estudio de las ciencias naturales y la educación ambiental; en 
cada proceso y para cada nivel se presentan las temáticas tratadas donde se evidencia la coherencia tanto horizontal como 
vertical. 










¿Cómo son los seres que 
nos rodean? 
 
¿Cuál es su estructura y 
función? 
 
¿Cómo se relacionan y 
adaptan al medio? 
¿Cómo es la 
organización y 
diversidad de los 
sistemas biológicos? 
 
¿Cuáles son los 
niveles de 
organización? 







¿Cómo son las cosas que 
nos rodean? 
 




¿Cómo son los cambios? 
Cambios y 






La química como 
ciencia: fisicoquímica 





¿Cómo se mueven, ven, y 
oyen las cosas en el 
alrededor? 






La física como 
ciencia: mecánica de 
partículas. 
 
Seguidamente, dichas ideas y ejes articuladores se sintetizan en competencias en 
tres niveles, a saber: exploratorio (1-5 grado), diferencial (6-9 grado) y disciplinar 
(10-11 grado) (Ministerio de educacion nacional, 2010) (reyes, 2006).  En cada 
nivel los procesos biológicos, químicos y físicos que ocurren en la naturaleza se 
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abordan, con diferente complejidad a través de tres ejes: la elaboración de 
explicaciones, la experimentación y la comunicación de ideas científicas.  
 
Tabla 4. Competencias específicas para cada nivel de aproximación. 










1° - 3° 
Identifico y describo la flora, la fauna, el agua, y el suelo de mi 
entorno. 
4°- 5° 
 Identifico adaptaciones de los seres vivos, teniendo en cuenta las 
características de los ecosistemas en que viven. 
 Explico la dinámica de un ecosistema, teniendo en cuenta las 
necesidades de energía y nutrientes de los seres vivos. 










6° - 7° 
 Justifico la importancia del agua en el sostenimiento de la vida. 
 Describo y relaciono los ciclos del agua de algunos elementos y de 
la energía en los ecosistemas. 
 Identifico factores de contaminación en mi entorno y sus 
implicaciones en la salud. 
8° - 9° 
 Formulo preguntas específicas sobre una observación, sobre una 
experiencia o sobre aplicación de teorías científicas. 
 Identifico y verifico condiciones que influyen en los resultados de un 









10° - 11° 
 Relaciono los ciclos del agua y de los elementos con la energía de 
los ecosistemas. 




3.4.2 Educación superior 
 
Para el caso de la educación superior, revisando desde lo regional las 
competencias tunning, se identifican 27 competencias en cuatro grupos: procesos 
de aprendizaje, habilidades interpersonales, contexto tecnológico internacional y 




Tabla 5. Clasificación de las competencias tunning en: procesos de aprendizaje, habilidades interpersonales. valores sociales 
ycontexto tecnológico internacional. 
 
Proceso de Aprendizaje Habilidades interpersonales 
Capacidad de abstracción, análisis y 
síntesis 
Capacidad de aprender y actualizarse 
permanentemente 
Conocimiento sobre el área de estudio y la 
profesión 
Capacidad para identificar, planear y 
resolver problemas 
Capacidad crítica y autocrítica 
Capacidad de investigación 
Habilidades para buscar, procesar y 
analizar información procedente de 
diversas fuentes 
Capacidad de comunicación oral y escrita 
Capacidad de aplicar los conocimientos en 
la práctica 
Capacidad para tomar decisiones 
Habilidades interpersonales 
Capacidad de motivar y conducir hacia 
metas comunes 
Capacidad de trabajo en equipo 
Capacidad para organizar y planificar el 
tiempo 
Capacidad para actuar en nuevas 
situaciones 
Capacidad creativa 
Habilidad para trabajar en forma autónoma 
Capacidad para formular y gestionar 
proyectos 
Compromiso con la calidad 
Valores sociales Contexto tecnológico internacional 
Compromiso con su medio socio-cultural 
Valoración y respeto por la diversidad y 
multiculturalidad 
Responsabilidad social y compromiso 
ciudadano 
Compromiso con la preservación del medio 
ambiente 
Compromiso ético 
Capacidad de comunicación en un segundo 
idioma 
Habilidad para trabajar en contextos 
internacionales 
Habilidades en el uso de las tecnologías de 




Para el caso del país, se definen unas competencias similares a las tunning; sin 
embargo, estás se agrupan en tres procesos cognitivos específicos, los cuales son 
interpretación, argumentación y proposición, y son evaluadas en las pruebas para 






Tabla 6. Clasificación de competencias para el caso Colombiano. 












información en cualquier 
sistema de símbolos o 
formas de representación 
Interpretar textos 
Comprender proposiciones y párrafos. 
Identificar argumentos, ejemplos, contraejemplos y 
demostraciones. 
Comprender problemas. 
Interpretar cuadros, tablas, gráficos, diagramas, dibujos y 
esquemas. 













Explicación y justificación 
de enunciados y acciones. 
Explicar el por qué, cómo y para qué. 
Demostrar hipótesis. 
Comprobar hechos. 













Producción y creación. 







Además, para la evaluación puntual de cada profesional, el ICFES define las 
competencias para cada programa académico, para el caso particular del 
Administrador ambiental se definen las siguientes: 
 Dirigir, coordinar, controlar y evaluar empresas y entidades que promuevan 
el adecuado manejo y conservación de los recursos naturales garantizando 
el bienestar de la comunidad  
 Planear, ejecutar, promover, controlar y evaluar los procesos económicos 
sociales que tienda a la buena utilización, conservación de los recursos 
naturales  
 Diseñar, implementar, controlar y evaluar soluciones a los problemas 
actuales del medio ambiente  
 
Puntualmente, el programa de Administración Ambiental de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, define sus propias competencias basadas en el libro 
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blanco de las ciencias ambientales, dichas competencias se clasifican en 
genéricas y específicas.  
 
Figura 2. Clasificación de las competencias genéricas en tres grupos: los Instrumentales, personales y sistémicas 
 
Por otra parte, se definen las competencias específicas las cuales son aquellos 
atributos que deben adquirir los futuros graduados durante la estancia en la 
INSTRUMENTALES
•Capacidad de análisis y síntesis
•Capacidad de organización y planificación
•Comunicación oral y escrita
•Conocimiento de una lengua extranjera
•Conocimientos de informática relativos al ámbito de estudio





•Trabajo en un equipo de carácter interdisciplinar
•Trabajo en un contexto internacional
•Habilidades en las relaciones interpersonales





•Adaptación a nuevas situaciones
•Creatividad
•Liderazgo
•Conocimiento de otras culturas y costumbres
•Iniciativa y espíritu emprendedor
•Motivación por la calidad
•Sensibilidad hacia temas medioambientales
•Capacidad de aplicar los conocimientos teóricos en la práctica
•Uso de internet como medio de comunicación y como fuente de información
•Experiencia previa
•Capacidad para comunicarse con personas no expertas en la materia
•Capacidad de entender el lenguaje y propuestas de otros especialistas
•Ambición profesional
•Capacidad de autoevaluación




universidad y deben ser definidas por la experiencia propia de la titulación, estás 
se dividen en dos grandes grupos: disciplinares - académicas y profesionales. 
El primer bloque de formación disciplinar se ha relacionado con el “saber”, es 
decir, con los conocimientos teóricos que deben adquirir los graduados en cuanto 
a las materias impartidas en la titulación, mientras que el segundo bloque de 
formación profesional, se ha asociado a las habilidades, destrezas y 
conocimientos prácticos que deben ser aprendidos durante la estancia del 
estudiante en la universidad. (Guerrero Erazo, 2010) 




DISCIPLINARES Y ACADÉMICAS 
•Conocimientos generales básicos
•Capacidad de consideración multidisciplinar de un problema ambiental
•Conciencia de las dimensiones temporales y espaciales de los procesos ambientales.
•Capacidad para integrar las evidencias experimentales encontradas en los estudios de 
campo y/o laboratorio con los conocimientos teóricos.
•Capacidad de interpretación cualitativa de datos
•Capacidad de interpretación cuantitativa de datos
•Planificación, gestión y conservación de recursos naturales
•Valoración económica de los bienes, servicios y recursos naturales
•Análisis de explotación de los recursos en el contexto del desarrollo sostenible.
•Sistemas de gestión medioambiental
•Sistemas de gestión de la calidad
•Manejo de Sistemas de Información Geográfica
•Manejo de programas estadísticos
PROFESIONALES
•Diseño y aplicación de indicadores de sostenibilidad
•Elaboración y gestión de proyectos
•Seguimiento y control de proyectos ambientales
•Elaboración y ejecución de estudios de impacto ambiental
•Gestión del medio natural
•Planificación y ordenación integrada del territorio
•Restauración del medio natural
•Gestión integrada de salud, higiene y prevención de riesgos laborales
•Elaboración, implantación, coordinación y evaluación de planes de gestión de residuos
•Realización de auditorias ambientales
•Gestión, abastecimiento y tratamiento de recursos hídricos
•Tratamiento de suelos contaminados
•Calidad del aire y depuración de emisiones atmosféricas
•Tecnologías limpias y energías renovables
•Gestión y optimización energética
• Identificación y valoración de los costes ambientales
•Diseño y ejecución de programas de educación y comunicación ambiental
•Diseño y ejecución de planes de desarrollo rural
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3.5 Discusión de resultados 
 
En cuanto  a la coherencia de los niveles jerárquicos de formación, se denota que 
el sistema Colombiano de educación básica primer ciclo va en sintonía con las 
directrices internacionales, y además entre lo nacional, regional y local, se observa 
la misma tendencia, es decir, teóricamente se le está apuntando hacia objetivos 
comunes. Sin embargo, dicha coherencia no pudo ser comprobada realmente en 
campo en las instituciones educativas. 
Sumado a lo anterior, según algunas conversaciones con docentes de diversos 
colegios, si bien los estándares son conocidos, e incluidos en los planes de 
trabajo, estos no son del todo factibles de cumplir, es decir, algunos afirman que 
son muy ambiguos, pero otros dicen que no están contextualizados a las 
realidades sociales, culturales y ambientales del país, ni a lo que realmente 
necesita el estudiante. 
En concordancia con lo anterior, para algunas instituciones los estándares son 
considerados como lineamientos o metas a cumplir; sin embargo, el ideal 
planteado es significativamente contrario, es decir, se establecen como el límite 
inferior a cumplir o como un criterio básico, no como el fin último del paso por la 
escuela. 
Pese a lo anteriormente descrito, los resultados de las evaluaciones Saber para 
estudiantes de grado 5° en el departamento muestran que los estudiantes de 
Risaralda para el año 2012 en general tuvieron un buen desempeño en relación al 
país, dicha comparación se realiza en cuatro categorías: insuficiente, minimo, 
satisfactorio y avanzado, en cuanto a Colombia se tiene un 20%, 47%, 22% y 12% 
respectivamente, pero Risaralda presenta 13%, 48%, 26%, y 13%, es decir, el 
departamento tiene un porcentaje superior de estudiantes en los niveles altos. 
(Icfes Saber 3°, 5° y 9°, 2013). 
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Continuando con lo anterior, el desempeño Pereira es muy similar al del 
departamento, pero, siendo más específicos se indagaron los resultados de la 
institución educativa El Dorado y Jaime Salazar Robledo, donde se encuentra que 
en insuficiente, mínimo, satisfactorio y avanzado, la primera tiene 17%, 62%, 17% 
y 3%, y la segunda 24%, 60%, 15% y 1%, es decir la I.E, El Dorado presenta 
mejores resultados que la IE, Jaime Salazar R. Además, las instituciones tienen 
especialidades diferentes, es decir, la primera es débil en los componente Entorno 
Vivo y ciencia, tecnología y sociedad, pero es fuerte en el entorno físico; mientras 
que la segunda es completamente lo contrario (Icfes pruebas saber 3°, 5° y 9°, 
2013). 
De lo anterior mencionado se comprueba una de las premisas del proyecto: la 
educación debe ser contextualizada, ya que todos los estudiantes, docentes e 
instituciones son diferentes por ello el aporte que se realice en el área de ciencias 
naturales y educación ambiental debe contemplar las particularidades de cada 
lugar, su contexto social y económico. 
 
Por otra parte, en el análisis de la educación superior  específicamente del caso 
de estudio: el programa de administración ambiental, se encuentra una gran 
diferencia relacionada con la  educación básica y media, y es que no se tiene un 
sistema de estándares de competencias formativas establecidas, lo cual deja 
algunos vacíos, que viéndolo desde lo particular para el programa de 
administración ambiental donde las competencias evaluadas son genéricas del 
administrador se deja de lado su formación en las ciencias ambientales, que 
quizás puede llegar a ser su fundamento. 
Profundizando en lo anterior, se encuentra una incoherencia de los niveles 
jerárquicos, por ejemplo en las competencias genéricas a nivel nacional se 
adoptan solo cuatro competencias, pero  a nivel regional para Latinoamérica 
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existen 27, aunque se adopten algunas, no se observa la integralidad de la 
coherencia 
Por otra parte, algo de resaltar son los procesos cognitivos a evaluar (indagación, 
argumentación), los cuales se ven presentes en los demás niveles de formación, 
pero para la educación superior son los más complejos, lo cual se resalta como 
factor positivo y coherente del sistema de educación colombiano. 
A manera de conclusión preliminar, si bien se ha avanzado en la modernización y 
actualización de paradigmas educativos, en un mundo en transformación este 
proceso debe ser continuo, dinámico, y debería adoptar experiencias exitosas, por 
ejemplo, en la educación en Finlandia el principal protagonista es el estudiante y 
no el sistema educativo, ni los conocimientos, dicho enfoque ha llenado de 
prestigio el país siendo reconocido en Europa y el mundo por los resultados de las 
evaluaciones internacionales PISA (Program for International Student 
Assessment). (Robert, 2009). 
En conclusión, a mi manera de ver, el país ha iniciado un proceso positivo de 
trasformación del sistema educativo, sin embargo, para lograr resultados 
significativos, se requieren  cambios adicionales, citando como ejemplo el caso de 
Finlandia, que paso de ser el país más pobre de Europa a ocupar los primeros 
rankings en competitividad, democracia, educación y entre otras. Este país, le 
apostó a la educación como motor de desarrollo, comenzando con la valoración de 
la labor docente, donde al contrario del caso colombiano en el cual se encuentran 
docentes sin formación en educación, en Finlandia la carrera en educación goza 
de alto prestigio y de estrictos filtros tanto para el acceso a la universidad (solo 
accede 1 de 10 aspirantes) como para obtener una plaza, razón por la cual se 
considera un proceso real de trabajo, esfuerzo y dedicación, que se ve reflejado 





Otro aspecto resaltable es que para el estado finlandés la educación es la principal 
inversión, de allí que tienen gratuidad de la educación en todos los niveles de 
formación, y aunque Colombia inició este proceso en la educación básica, en 
Finlandia se requiere tener vocación y buenas notas para avanzar en los niveles, 
es decir, no existe la promoción automática, y en relación a ello, aquellos que no 
ascienden tienen otras opciones de especialización como la plomería, belleza, etc. 
   





4 CAPITULO IV 





El presente capitulo pretende ilustrar el proceso de la construcción de una “living 
machine”; abarcando los principios de diseño, los pasos tenidos en cuenta en la 
construcción, y finalizando con una caracterización de las especies introducidas al 
sistema. 
En cuanto a este proceso cabe resaltar que incluyó una mirada interdisciplinar ya 
que el confluyeron diversas disciplinas  que van desde la ingeniería hasta la 
ecología, teniendo como resultado un sistema dinámico, en el que se evidencian 




La tecnología conocida como “living machine” es un modelo a escala de los 
ecosistemas naturales que se  basa en procesos como la  fotosíntesis, en los 
ciclos de los nutrientes, y en la biodiversidad. Por sus características su 
importancia radica en la función y el uso, bien sea para tratamiento de aguas, re-
uso de aguas, y como herramienta para la enseñanza de las ciencias naturales. 
 
Esta tecnología han sido desarrollada por ¨Ocean Arks Intenational¨, bajo la 
dirección de John y Nancy Todd, desde los años 70´s (Ocean arks international 
and Marc companion, 1999), su origen fue inspirado en el mejoramiento de la 
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calidad de aguas de recirculación para la industria piscícola, sin embargo ha 
tenido múltiples aplicaciones en otras industrias, en el sector residencial y en las 
instituciones educativas en todos los niveles de formación. 
Si bien la “living machine” es considerada un sistema de tratamiento de aguas 
residuales, se diferencia de los demás sistemas convencionales de tratamiento en 
que ésta reemplaza los productos químicos que en ellas se usan por organismos 
vivos como las plantas y animales y algunos componentes abióticos como rocas y 
arenas.  
 
La “living machine” tiene dos componentes principales: el sistema mecánico que 
comprende los tanques, la tubería y las bombas y el biológico entendido como los 
organismos y sus hábitats;  el diseño es versátil pero en general consta de cinco 





Para la construcción de la “living machine”, se tuvo en cuenta varios aspectos en 
los cuales se resalta que el principal uso del sistema es como módulo o 
herramienta educativa, por tal se delimitan sus características como su visibilidad, 
tamaño y transporte, es decir, que sea completamente visible cada etapa, que no 
sea de grandes dimensiones, que sea fácil de transportar. 
 
Además, al tener como meta la construcción de un modelo a escala de un 
ecosistema acuático, se realizó una revisión bibliográfica de técnicas para la 
construcción, y  principios de diseño. En este proceso se siguieron los (12) 
principios planteados por Todd & Josephson, 1996, en el artículo llamado el 
diseño de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, a continuación se 
resume cada uno de los principios previamente comentados: 
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1. Diversidad mineral: la riqueza biológica de un ecosistema depende 
basicamente de la complejidad y diversidad de sus bases minerales; en el 
diseño de “living machine”, la diversidad mineral debe incluir rocas ígneas, 
sedimentarias y metamórficas. Con una base de minerales ricos deben 
apoyar una amplia variedad de combinaciones biológicas y dar a los 
sistemas de mayor capacidad de auto-diseño y optimización. Las bacterias 
utilizan carbonato, fosfato, óxido de hierro, óxido de manganeso y minerales 
de sulfuro en el metabolismo.  
 
2. Reservas de nutrientes: aunque la diversidad mineral proporciona la base 
a largo plazo para la diversidad de nutrientes, los microorganismos y las 
plantas requieren nutrientes en una forma disponible.  
 
3. Gradientes pronunciados: se utilizan para aumentar la diversidad de los 
procesos internos, el aumento de las interacciónes bioquímicas y la 
multiplicidad de las rutas metabólicas de transformación de materia 
orgánica y nutrientes dentro de una misma “living machine”.  
 
4. Altas tasas de intercambio: Uno de los objetivos es maximizar el área de 
superficie de material vivo al que está expuesto un flujo de residuos; un 
enfoque consiste en cultivar plantas acuáticas flotantes en la superficie del 
agua con aireación, para crear corrientes ascendentes que pasan grandes 
volúmenes a través de la masa de la raíz y las comunidades biológicas 
asociadas.  
 
5. Pulsos períodicos y aleatorios: este tipo de eventos analizan la 
capacidad de respuesta de los ecosistemas, donde la periodicidad de los 
cambios genera una preparación y anticipación del mismo lo que a su vez 




6. Diseño celular y la estructura de mesocosmos: Una sola célula viva está 
diseñada como un sistema completo, capaz realizar funciones como la 
división, la replicación, la nutrición, la síntesis de los materiales 
moleculares, la digestión, la excreción y la comunicación con las células. 
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales están diseñados como 
varias filas de "células" conectados entre sí como las partes de un collar, 
donde los tanques a lo largo de cada fila difieren en diseño y función 
interna. 
 
7. Mínimo número de subecosistemas: la clave en el diseño de la “living 
machine” es la creación de diversos subecosistemas, de dicha diversidad 
surge la capacidad de auto organización del sistema, y la estabilidad. 
 
8. Las comunidades microbianas: la diversidad de dichas comunidades son 
la base de la “living machine”; se debe tener cuidado con el hábitat que se 
diseña, ya que las condiciones deben ser adecuadas para que cumplan su 
función en el sistema. 
9. Fundamentos fotosintéticos basados en energía solar: La Ingeniería 
ecológica fue fundada en el reconocimiento del papel de la luz solar y 
fotosíntesis. Las plantas flotantes  y emergentes acuáticas superiores, las 
reducen los requerimientos energéticos en la aireación y gestión de 
productos químicos. 
 
10. La diversidad animal: Los organismos cumplen un papel importantísimo 
en el diseño de este tipo de sistemas, ya que son ellos precisamente los 





11. Intercambios biológicos más allá del mesocosmos: Para optimizar las 
capacidades de auto-diseño y la organización de una “living machine”, esta 




12. Las relaciones microcosmos, mesocosmos, y macrocosmos: La “living 
machine” al ser un modelo a escala de un ecosistema, debe incluir en su 
diseño la complejidad, incluir todos los componentes y acercarse a la 
dinámica de la tierra, su estructura debe ser similar en porcentaje de 
elementos, y debe ser diverso biológicamente para que ese puedan 
desarrollar los ciclos alimenticios, y de autorregulación del sistema.  
Otro criterio de construcción partió de la jerarquía alimenticia de los sistemas 
acuáticos, se procuró seguir el siguiente orden: 



























Una base móvil metálica con ruedas y frenos, con 
capacidad de carga de 450 kilos, con entrepaño 
para la ubicación de equipos y elementos de 
medición. 
 
La estructura tiene unas dimensiones de 1.4 
metros de profundo, por 65 metros de ancho y 
1metro de alto. 
CONTENEDORES 
 
Se construyeron cinco contenedores en acrílico 
transparente, con una capacidad total de 47.2 
litros. 
 
Cada tanque tiene una superficie lisa, de 4mm de 
espesor, y con unas medidas de  33 cm de alto, 




Por la función del sistema, se propiciaron 







1 8662.5 Lodo Anaerobio 
2 9000 Lodo Aerobio 
3 8325 
Lodo Aerobio mezclado con 
arena y rocas pequeñas 
4 7987.5 
Lodo Aerobio mezclado con 
arena y rocas grandes 
5 9348.75 Arena y rocas 
 
  
Fotografía 2. Contenedores del sistema "living 
machine" 
Fotografía 3. Adición del biofiltro en el sistema 
"living machine" 








El proceso de estabilización comprendió desde la 
corrección de fugas hasta la estabilización del lodo 




SIEMBRA DE ESPECIES VEGETALES 
 
Se trasplantaron 13 especies vegetales que fueron 
colectadas a lo largo de la cuenca del río Otún. 
 
Cabe destacar que la respuesta de las diferentes 
especies animales y vegetales  al sistema fue 
diferente. Por ejemplo, algunas de las especies no 
se adaptaron al sistema, como los juncos, papiros, 
Flor de Loto, buchón de agua, entre otras; sin 
embargo, otras permanecieron como las mil hojas, 
la oreja de ratón, la lenteja de agua, entre otras. 
ANIMALES 
 
Posterior a la estabilización de las plantas o grupo 
productor del sistema, se adicionaron los 
consumidores, entre los que listamos los 
siguientes: 





 Larvas de libélula 
 
  
Fotografía 4. Estabilización del sistema "living 
machine" 
Fotografía 5. Siembra de especies vegetales 






Para este caso desarrollado, se optó por un sistema de recirculación donde se 
presentan cinco (5) tanques siguiendo los principios de diversidad y de 
especialidad según unas funciones determinadas para las características del 






Para el caso de estudio, a continuación se resumen los principios y su utilidad en 
el sistema: 
Tabla 7.  Resumen de los principios de diseño tenidos en cuenta en la construcción de la “living machine”. 
N° Principio Aplicación 
1 Diversidad mineral 
En la construcción del sistema se tomaron los 
minerales rocosos de la cuenca del río Otún, de 
diversas partes, con diferentes formas, tamaños y 
composiciones. 
Además se ha complementado el sistema con 
algunas rocas de carbonato de calcio. 
2 Reservas de nutrientes 
Los lodos utilizados como base del sistema son de 
dos tipo, el primero con características 
fundamentalmente anaerobias, y el segundo 
aerobias. 
3 Gradientes pronunciados 
La idea con el diseño del sistema es generar 
ambientes diferentes que al circular genere 
 
1 2 3 
4 5 
Figura 5. Ilustración gráfica del sistema "living machine" 
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diversidad de rutas metabólicas.  
4 Altas tasas de cambio 
El sistema cuenta con dos bombas de aire, una de 
ellas con dos salidas, una hacia el inicio del sistema 
generando la circulación y la otra hacia el final para 
la aireación, la otra bomba se encuentra en la mitad 
del sistema con fin de aireación. 
5 Pulsos períodicos y aleatorios 
El sistema ha recibido dos pulsos de agua residual, 
la primera de características domésticas y la 
segunda industrial de una piscícola; en ambos casos 
la respuesta del sistema demuestra su resiliencia. 
6 
Diseño celular y la estructura 
de mesocosmos 
El sistema tiene una estructura diversa, donde en 
cada tanque se desarrollan o especializan las 
funciones. 
7 
Mínimo numero de 
subecosistemas 
Por las características diferentes de cada tanque, se 
generan diversos subecosistemas los cuales le 




Desde el diseño, se procuró generar ambientes 
diferentes para propiciar condiciones apropiadas 
para cada grupo de organismos. 
9 
Fundamentos fotosintéticos 
basados en energía solar 
Si bien el sistema se encuentra en un espacio 
cerrado, esté cuenta con lámparas que 
eventualmente complementan  la energía lumínica 
natural. 
10 La diversidad animal 
Teniendo en cuenta el papel protagónico de los 
animales en el sistema, se han introducido diversas 
especies: poecilia reticulata, Chaetostoma fisheri, 
Aeshnidae sp, Helicopsychidae sp, Lymnaeidae sp, 
Ancylidae sp. 
11 
Intercambios biológicos más 
allá del mesocosmos 
Por ser un módulo piloto, el sistema no tiene 
conexión física con el meso y macrocosmos, sin 
embargo constantemente se reinoculan 





Las relaciones microcosmos, 
mesocosmos, y 
macrocosmos 
El sistema guarda proporción de elementos tanto en 
su sustrato, como en su producción vegetal y 
consumo animal. 
 
Teniendo en cuenta el reto de tener un sistema biodiverso, se deben generar los 
hábitats ambientes adecuados para ello, es decir condiciones aeróbicas 
(organismos productores y consumidores) y anaeróbicas (bio-filtro y organismos 
descomponedores), a continuación se describen las características iniciales de 
cada tanque: 
i. Tanque 1: Se considera un reactor anóxico, está compuesto por un 
sustrato de fondo de características anaeróbicas adquirido de la planta de 
tratamiento de aguas residuales del corregimiento de La florida, Pereira. 
En la parte vegetal, se le introdujeron buchón de agua, elodea, flor de loto y 
lechuga de agua. De estos el buchón y la flor de loto no se adaptaron 
durante el arranque y murieron en poco tiempo; además, se decidió que por 
la función como tanque de carga, el cual realiza la primera asimilación de 
contaminante y la retención inicial de sólidos , no debe contener plantas. 
ii. Tanque 2: la función de este tanque es similar a un humedal, el sustrato de 
fondo  está compuesto en su mayoría por lodo aerobio proveniente de un 
humedal de la parte media de la cuenca del río Otún, junto con algunas 
rocas de diversos tamaños. 
En él se presentan las especies vegetativas: elodea enana y gigante, 
lenteja de agua  y oreja de ratón; en cuanto a fauna se han observado 
algunos detritívoros en el lodo, y algunas larvas principalmente de libélula. 
iii. Tanque 3: en este se espera que predomine un carácter aeróbico, por lo 
que contiene aireación con burbujas pequeñas, el sustrato de fondo se 
compone de 60 % del mismo lodo del tanque anterior, junto con un 40% de 
arena y rocas de diversos diámetros traídos del río Otún en el sector 
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cercano al centro de información de Aguas y Aguas de Pereira. Además 
tiene algunos troncos y hojas en descomposición. En cuanto a vegetación 
se tiene elodea, juncos y espiga. 
 
iv. Tanque 4: en este el filtro está parcialmente dividido entre la arena, el lodo 
y las rocas en proporciones similares, también tiene troncos y algo de 
hojarasca, todos los elementos fueron adquiridos de la cuenca media del río 
Otún. 
En cuanto a vegetación se tiene espiga, papiro, helecho de agua, y se 
tenían algunos juncos, pero estos no se adaptaron a las condiciones; en la 
parte faunística tuvimos un (1) cangrejo.  
v. Tanque 5: En este tanque el filtro está predominado por arenas, un 
pequeño porcentaje de lodo aerobio, y en proporción similar las rocas, 
troncos y la hojarasca, todos los elementos fueron adquiridos de la cuenca 
media del río Otún. Además se observan dos especies vegetales: espiga y 
helecho de agua. 
 
Cabe destacar que si bien se generaron unas condiciones iniciales específicas, al 
ser un sistema recircularte estás van cambiando, bien sea por los peces, 
caracoles y larvas que rotan los tanques o por algunas otras circunstancias. 
 
4.4.1 Caracterización de especies vegetales 
 
Las plantas acuáticas son uno de los grupos de mayor aporte a la productividad 
primaria de los ecosistemas, por su valor ecológico en la provisión de alimento, 
hábitat y/o sitios de reproducción a diversos organismos (plancton, peces, aves, 
mamíferos, artrópodos y herpetos), además poseen valor paisajístico así como 
capacidad para absorber minerales disueltos, y por tanto ayudan a la depuración 
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del agua. Su diversidad es considerablemente menor que la de las plantas  
terrestres, más aún en los ecosistemas acuáticos tropicales y en zonas por encima 
de los 2.000 msnm. En el caso de estudio las plantas fueron extraídas de la 
cuenca del río Otún (ubicada entre 1800 y 2300 msnm). 
Las plantas acuáticas, macrófitas e hidrofitas, son aquellas plantas que desarrollan 
su ciclo de vida en cuerpos de agua continentales o marinos. Este conjunto de 
plantas incluye los grupos Charophyta (algas), Bryophyta sensu lato (musgos y 
hepáticas), Monilophyta (helechos) y Angiospermas (plantas con semilla y flor). 
Según Posada García & López Muñoz, 2011; Las plantas acuáticas se pueden 
clasificar de acuerdo a su hábitat, así: 
 Sumergidas: pueden o no estar arraigadas al fondo. Frecuentemente las 
estructuras reproductivas emergen de la superficie. 
 Libre flotantes: no arraigadas, flotan sobre la superficie del agua. 
 Arraigadas flotantes: enraizadas en el fondo de aguas poco profundas, 
flotan sobre la superficie. 
 Anfibias: crecen en aguas fluctuantes. Inicialmente tienen una fase 
acuática y cuando el nivel del agua desciende adoptan formas terrestres 
(plasticidad fenotípica). Normalmente solo son fértiles en la fase terrestre. 
 Emergentes: permanecen en el agua durante las primeras fases de 
desarrollo y emergen en la fase reproductiva. 
 De humedales: plantas terrestres que pueden sobrevivir periodos de 
inundación total sin cambios morfológicos significativos. 
 
En el caso particular de la ”living machine” construida, se presentan 13 especies 
de plantas acuáticas, las cuales se clasifican  a continuación tomando algunos 




o Libre Flotantes: 
 Pistia stratiotes (Lechuga de agua)  
 Salvinia auriculata (Oreja de ratón) 
 Lemna minor  (lenteja de agua) 
 Hydrocotyle leucocephala (sombrerillo) 
 Eichhornia crassipes (Buchón o jacinto de agua) 
 
o Arraigada emergente 
 Heteranthera reniformis sp (Buche de gallina) 
 
o Sumergidas arraigadas o eventualmente arraigadas 
 Egeria densa (Elodea) 
 Apalanthe granatensis  (Elodea pequeña)   
 Myriophyllum aquaticum (milhojas) 
 Potamogeton paramoanus (Espiga de agua)  
 
o Semiacuáticas enraizadas emergentes  
 Cyperus papyrus  (Papiro egipcio)   
 Eleocharis elegans (juncos) 









Pistia stratiotes   (Lechuga de agua) 
 
 
Fotografía 7. Pistia stratiotes encontrada en la 
”living machine” 
Es una planta flotante de hojas esponjosas en forma de 
roseta, puede vivir en temperaturas ambiente (15 a 35ºC). Es 
una de las plantas de gran valor ornamental por la belleza de 
sus hojas, Sin embargo, es considerada una planta invasiva, 
ya que gracias a su rápido crecimiento cubre cuerpos de 
agua e impide el paso de luz a las plantas sumergidas, lo que 
a su vez modifica el ambiente de los peces y causa 
problemas a otros animales; además dificulta la pesca y la 
navegación (University of Florida, 2008, pág. 20) 
 
La lechuga o repollito de agua es considerada un buen 
bioindicador de calidad de agua, ya que es sensible a la 
presencia de contaminantes como nitrógeno y fosforo. 
(Rodríguez Valencia, 2009) 
 
Debido a sus amplias hojas y la presencia de raíces 
sumergidas, se convierte en un microecosistema, propio para 
el establecimiento de fauna acuática como insectos, 
crustáceos y moluscos. 
Salvinia auriculata (Oreja de ratón) 
 
Fotografía 8. Salvinia auriculata encontrada en la 
”living machine”. 
 
Helecho acuático, que puede vivir en aguas blandas, o con 
dureza media, en temperatura de 25 a 28 °C y luminosidad 
media a alta.  
 
Esta hidrófila crece rápidamente y forma densas poblaciones 
sobre aguas estancadas. Por sus características ayuda a 
matizar la luz en los acuarios, dando refugio a las crías; 
aunque en algunos lugares ha alterado los ecosistemas 
acuáticos por su rápida reproducción  vegetativa, ya que 
sustituye plantas nativas, impide que la luz y el oxígeno 
atmosférico penetren al agua, afectando los demás 
organismos. (Vegas Vilarrubia & Cova, 1993) 
 




Lemna minor  (lenteja de agua) 
 
Fotografía 9. Lemmna minor encontrada en la 
”living machine”. 
 
Es una planta angiosperma monocotiledónea, perteneciente 
a la familia Lemnaceae, puede desarrollarse en un rango 
amplio de temperaturas, que varía entre 5° y 30°C, con un 
crecimiento óptimo entre los 15° y 18°C, además tolera un 
rango de pH amplio, siendo el óptimo entre 4,5 y 7,5. Se 
adapta bien a cualquier condición de iluminación; crece 
rápidamente en partes calmadas y ricas en nutrientes, con 
altos niveles de nitrógeno y fosfatos. Sin embargo, con 
frecuencia el hierro es un elemento limitante para su 
adecuado desarrollo.  
 
Algunas investigaciones han demostrado que esta especie 
tiene alta capacidad de biorremediación, en la remoción de 
nitrógeno  y fosforo e incluso de metales pesados,  
contribuye también a la reducción de la Demanda Bioquímica 
de Oxígeno y la Demanda Química de Oxígeno. (Arenas, 
Marcó, & Torres, 2011) 
 
Es una planta con distribución universal. Se ha encontrado 
en varias regiones de los hemisferios norte y sur,  incluyendo 
América, Europa, Asia, Australia y Nueva Zelanda.  
 
Hydrocotyle leucocephala  (sombrerillo) 
 
Fotografía 10. Hydrocotyle leucocephala encontrada 




Como curiosidad,  pertenece a la misma familia que plantas 
tan conocidas por su uso culinario como el  perejil, el hinojo o 
la zanahoria.  
 
Puede desarrollarse en temperatura de 20 a 26 ºC y con pH 
de 5,5 a 8,  preferiblemente en las aguas blandas o de 
dureza media y una iluminación  media-alta; no es muy 
exigente con el tipo de sustrato, incluso se puede lograr 
enraizarla sobre un tronco. 
 
Tiene un mejor desarrollo en aguas eutrofizadas con alta 
disponibilidad de materia orgánica y se distribuye en toda 
América del sur y en algunas regiones de América del Norte. 







 Eichhornia crassipes (Buchón o jacinto de agua) 
 
 
Fotografía 11. Eichornia crassipes encontrada en la 
”living machine”. 
Planta acuática flotante, perenne, de tamaño variable, desde 
30 cm a 1,7 m, de raíces fibrosas; recientemente esta planta 
ha sido catalogada como bioremediadora por su  potencial 
para remover contaminantes difíciles como los  metales 
pesados. (Muramoto & Oki, 1993|) 
 
Se presenta en aguas tranquilas o de ligero movimiento 
como zanjas, canales, presas, arroyos, ríos y pantanos. 
 
Es una planta nativa de Brasil y en la actualidad se 
distribuye en todas las regiones tropicales y subtropicales 
del mundo. En América desde el sureste de Estados Unidos 
hasta Argentina, incluyendo las Antillas. (Posada García & 
López Muñoz, 2011) 
 
Heteranthera reniformis  (Buche de gallina) 
 
Fotografía 12. Heterantera reniformis encontrada en 
la ”living machine”. 
Planta acuática, arraigada emergente, planta perenne, de 
20-50 cm. Tallo sumergido, enraizante en los nudos. Hojas 
con peciolo largo (10-15 cm), con limbo cordado-reniforme. 
Flores agrupadas en pequeñas cimas, con 6 tépalos 
(Pétales) blancos, soldados en un tubo. 
 
Son propias de áreas pantanosas, ríos, canales, acequias, 
zanjas húmedas y orillas de lagunas y se distribuye desde el 
sureste de Estados Unidos hasta el norte de Argentina. 
 
Egeria densa (Elodea) 
 
Fotografía 13. Egeria densa encontrada en la ”living 
machine”. 
 
Planta acuática sumergida, de floración aérea, de aguas 
templadas y frías. Es una planta que proporciona mucho 
oxígeno y su rusticidad y densidad la hacen ideal para 
acuarios donde las crías tengan que protegerse, muchas 
especies de peces desovan en ella y también les sirve de 
alimento; por otra parte es utilizada como abono. (Vanegas 
& Zapata Pineda, 2011) 
 
En Colombia frecuenta diferentes tipos de hábitats desde 
embalses de alta montaña, charcas poco profundas hasta 
lagunas y lagos profundos, aunque se ha tornado 
problemática para algunos embalses,  ya que por su rápido 
crecimiento puede llegar a taponar canales de agua y 
ductos de desagües. Puede cubrir cuerpos de agua 




Apalanthe granatensis  (Elodea pequeña)   
 
Fotografía 14. Apalanthe granatensis encontrada en 
la ”living machine”. 
 
Se la consideraba como la más pequeña de las elodeas, 
puede vivir en aguas blandas, en un pH de 6.8, temperatura 
de 28 °C, y luminosidad media a muy alta; Es una planta de 
tallos largos y de color verde claro y de un crecimiento 
rápido. (Schmidt - Mumm, 1998) 
 
Es la especie más ampliamente distribuida en Suramérica, y 
va desde Colombia y Venezuela hasta el norte de Argentina. 
En Colombia tiene una amplia distribución, desde el nivel del 
mar hasta unos 1500 msnm. 
 
Myriophyllum aquaticum  (milhojas, candelabro) 
 
Fotografía 15. Myriophyllum aquaticum encontrada 
en la ”living machine” 
 
Hierba acuática sumergida emergente, florece y fructifica 
durante todo el año, es considerada como buena 
oxigenadora; provee refugio a peces y es el lugar ideal para 
su desove, es hábitat para larvas de mosquitos. 
 
Esta especie, tiene un mayor crecimiento en cuerpos de 
agua con altas cargas de nutrientes. 
 
Es abundante en aguas poco profundas de lagunas, lagos, 
embalses y arroyos de poca corriente, es nativa del este de 
Suramérica, pero naturalizada desde el norte de Estados 
Unidos hasta Argentina y África. Puede ser una planta 
invasiva debido a que crece abundantemente en pequeñas 
lagunas o zanjas de riego, acelerando su colmatación. 
Potamogeton paramoanus  (Espiga) 
 
Planta acuática sumergida, perenne, herbácea, de 
propagación por semillas y rizomas; crece en aguas 
someras, lagunas o riachuelos con aguas de poca a mediana 
corriente, con valores de pH neutros y sobre sustratos 
arcillosos o turbosos. 
 
 
Se encuentra desde Venezuela hasta Bolivia, principalmente 
en la región de los Andes. 




Cyperus papyrus  (Papiro egipcio)   
  
Hierba semiacuática, perenne, provista de un grueso rizoma 
rastrero; crece en bordes de cuerpos de agua, sobre terrenos 
arenosos y colmados de humedad, pantanos y aguas 
estancadas, donde se presente bastante insolación durante 
todo el año.  
 
Es utilizada con frecuencia como ornamental alrededor de 
estanques y pequeños lagos artificiales, y es reconocida a 
nivel mundial debido a que los egipcios elaboraron el primer 
papel con el tallo de esta especie. 
 
Es originaria de la cuenca del Nilo y África tropical e 
introducida y naturalizada en Europa, Asia, Norteamérica y 
Suramérica. 
 
Eleocharis elegans (juncos) 
 
Fotografía 18. Elocharis elegans en el sitio conocido 
como El Cedral en la cuenca alta del río Otún. 
 
 
Hierba acuática o subacuática, enraizada, emergente, 
Perenne. Crece en bordes de cuerpos de agua en zonas 
intervenidas, pastizales, potreros o zonas con vegetación 
secundaria. Puede encontrarse parte del tallo sumergido. 
(Posada García & López Muñoz, 2011) 
 
Se distribuye desde el centro de México a Suramérica 
tropical y las Antillas. 
Eleocharis acicularis (Cebolleta) 
 
Fotografía 19. Elocharis acicularis en el sitio 




Hierba semi-acuática, perenne, 50-100 cm de alto. Rizomas 




Se establece en zonas pantanosas, pastos húmedos y 
suelos anegados o saturados por humedad; es una planta 
común en la sucesión de pequeños lagos o charcas que han 
sido adecuados como potreros 
 
 
Fotografía 17. Cyperus papyrus en la 
cuenca media del río Otún 
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4.4.2 Caracterización de especies de algas 
 
El sistema cuenta varias algas donde la mayoría son Diatomeas, se cuenta con 
algas dulceacuícolas verde-azules o cianobacterias, algas pardas y verdes, las 
cuales son muy comunes.  
Las diatomeas son un grupo de algas de la clase Bacillarophyceae que se pueden 
encontrar flotando libremente en el agua (plancton) o adheridas a algún tipo de 
sustrato (perifiton). Comúnmente llamadas, algas pardas. Por lo general, son el 
grupo más dominante de los sistemas acuáticos en general, pero en sistemas 
lóticos conforman el 80% o más de la comunidad de microorganismos bentónicos 
Las diatomeas han sido identificadas como el grupo de algas de mejor respuesta a 
los cambios ambientales que se presentan en los sistemas acuáticos, por lo que 
han sido consideradas como bioindicadoras para determinar la calidad ecológica 
del agua. Estas particularmente responden a los cambios químicos y físicos del 
agua, generando afloramientos algales o modificándose la composición y 
estructura de esta comunidad . (Patrick , 1968) 
Las diatomeas son organismos muy útiles porque tienen una gran diversidad 
florística (solo en aguas dulces se conocen alrededor de 10,000 especies). 
Presentan muy bajo costo estudiarlas, además de que el muestreo es simple y 
rápido. Son altamente sensitivas, otorgan información asociada a la cantidad de 
material orgánico, pH, alcalinidad, tipo de substrato, etc. La sensibilidad o 
tolerancia de ciertas diatomeas a la eutrofización ha dado lugar a crear varios 
indicadores de calidad del agua (Patrick , 1968) 
Clasificación:  
Existen diversas familias dentro de las diatomeas de acuerdo con los lechos 
donde se han formado:  
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 Asterionella: Diatomea que forma colonias estrelladas de unas 8 células. 
Cada célula presenta un lado pleural, más ancho en los extremos. Las 
valvas son muy estrechas con los extremos algo abultados.  
 Diatoma: Diatomea colonial que forma cintas muy largas y densas. Las 
valvas son lanceoladas, lineales o elípticas. Presentan costillas robustas e 
irregulares.  
 Fragilaria: Diatomea de células dilatadas en el centro, que se unen 
formando cintas curvadas y retorcidas. Las valvas son muy estrechas y 
presentan sutiles estrías transversales.  
 Gomphonema sp: Género de diatomea que agrupa células cuyas caras 
pleurales son cuneiformes. Las células se pueden encontrar fijas a 
sustratos mediante pedúnculos gelatinosos simples.  
 Melosira sp: género de diatomea colonial que agrupa células con forma 
cilíndrica, un poco más largas que anchas, adheridas unas a otras por la 
superficie valvar.  
o Melosira granulata: Diatomea colonial que forma cadenas largas y 
rígidas de células cilíndricas. Las superficies terminales de las valvas 
presentan un punteado irregular.  
o Melosira varians: Diatomea colonial que forma cadenas largas de 
células en forma de tambor. Presentan cloroplasto en forma de 
plaquitas de color pardo – amarillento.  
 Navícula sp: Incluye individuos con valvas lanceoladas, estriadas 
transversalmente en la zona media, en sentido opuesto a los polos. Los 
extremos de las células son redondeados. 
 Nitzschia sp: Género que agrupa células, en general pequeñas, con valvas 
lanceoladas que presentan estrías transversales muy finas, apenas visibles 
y dispuestas densamente.  
 Pinnularia sp: Microalga diatomea característica, de rafe ligeramente 
ondulado, estrías transversales gruesas que a veces presentan poros.  
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 Surirella sp: La célula en visión pleural es cuneiforme, vista por encima es 
ovalada, con un polo anchamente redondeado y el otro más apuntado. A 
las muy desarrolladas cuyos canales se encuentran separados por 
espacios anchos.  
 Tabellaria: Constituida por células que forman cadenas en zig-zag. Vistas 
de lado las células son casi cuadradas, con numerosas bandas intercalares 
cuyos numeroso septos penetran profundamente. Las valvas se encuentran 
muy dilatadas en el centro. 
A continuación se presentan algunas fotografías de algas observadas en la ”living 
machine”: 
 
Fotografía 20. Cocconeis placentula 
 




Fotografía 23. Gomphonema (b) 
 




Fotografía 24. Monoraphidium 
 




Fotografía 26. Nitzchia 
 
 
Fotografía 27. Pinnularia 
 
Fotografía 28. Tabellaria 
 




Fotografía 30. Anabaenopsis 
 
Fotografía 31. Bursellopsis 
 
Fotografía 32. Epystylis 
 
Fotografía 33. Frusrularia 
 
Fotografía 34. Sirurella 
 
Fotografía 35. Mellosira 
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A manera de resultado preliminar, el tanque 5 y 1 presentó la mejor diversiddad de 
Bacillarophyceae, es decir el grupo de las diatomeas, mientras que el tanque 2 y 3 
fueron poco diversos y muy dominado por Ciliophoras como Bursellopsis, 
particularmente por la alta carga de materia orgánica. El otro protozoo Epystylis 
también fue común encontrarlo en el tanque 1.9 
 
4.4.3 Caracterización de especies animales 
 
Los grupos de macroinvertebrados que habitan en agua dulce muestran una gran 
variedad de adaptaciones, incluyendo importantes diferencias en sus ciclos de 
vida. Algunos grupos pasan todo, o casi todo, su ciclo de vida en el agua. 
Ejemplos incluyen chinches (Hemiptera), la mayoría de los escarabajos 
(Coleoptera; aunque la pupa es generalmente terrestre), crustáceos, moluscos,  
anguijuelas y planarias. (Hanson, Springer, & Rámirez, 2010) 
 
Por otro lado, los órdenes de insectos Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, 
Megaloptera, Trichoptera, Lepidoptera y Diptera tienen adultos terrestres. En muy 
pocos grupos, como Dryopidae (Coleoptera) y Nematomorpha, solo los adultos 
son acuáticos. El tiempo de desarrollo es altamente variable, dependiendo de la 
especie y de factores ambientales, como la temperatura del agua y la 




Los animales de agua dulce se pueden clasificar basándose en donde se 
encuentran en el cuerpo de agua y su manera de moverse. Algunos viven en la 
superficie del agua (neuston) mientras que otros permanecen suspendidos en la 
                                            
9 Datos suministrados por la bióloga marina Jeymmy M. Walteros. 
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columna del agua (plancton) o bien nadan activamente (necton). Estos grupos 
generalmente no habitan en aguas con corriente y pueden ser muy abundantes y 
diversos en lagos y lagunas. La mayoría de los animales dulceacuícolas viven 
sobre algún tipo de sustrato, ya sea en el fondo (bentos) o en los tallos de plantas 





Fotografía 36. Organismo de la familia Ancylidae 
encontrado en la "living machine" 
Son organismos con forma de sombrero chino, 
deprimida, ovalada a elíptica, traslúcida 
Su hábitat es en aguas dulces, adherido a 
sustratos como troncos flotantes, rocas o 
vegetación, en los ríos se encuentra hacia las 
orillas, estos organismos son indicadores de 
ambientes no contaminados (de la Lanza Espino, 
Carbajal Pérez, & Hernández Pulido, 2000) 
Su distribución es en centro América hasta el sur. 
Familia Lymnaeidae 
 
Fotografía 37. Organismo de la familia Lymnaeidae 
encontrado en la "living machine" 
Se le conoce como caracol de agua dulce, su 
concha tiene vueltas bien redondeadas y con un 
hombro, espira piramidal o aguda. 
Su hábito es de anfibio, es decir, prefiere sustratos 
lodosos, en ocasiones se le encuentra en la 
vegetación acuática y sobre piedras; es un 
indicador de ambiente no o moderadamente 
contaminado. (de la Lanza Espino, Carbajal Pérez, 






Fotografía 38. Organismo de la familia 
Helicopsychidae encontrado en la "living machine" 
Son Trichoptera pequeños (5 a 7 mm), de color 
café claro; es una familia cosmopolita de sólo tres 
géneros y alrededor de 100 especies en el mundo. 
Las larvas de los helicopsíquidos son quizá los 
tricópteros más fácilmente reconocidos debido a 
que construyen un estuche espiral que semeja la 
concha de un caracol. (Holzenthal, 2009) 
Las larvas se les encuentra en aguas con corriente 
de todo tipo y son muy tolerantes a aguas bastante 
calientes. Se alimentan raspando algas y detritus 
de la superficie superior de las piedras. 
 




Fotografía 39. Organismo de la familia Aeshnidae 
encontrado en la "living machine" 
Los aésnidos son en su mayoría odonatos de gran 
tamaño. Tienen una amplia distribución en el 
trópico y pueden habitar tanto cuerpos de agua 
lénticos como lóticos, pero generalmente con 
mucha vegetación. 
Es reconocido como uno de los más poderosos 
predadores,  principalmente de larvas y adultos de 
peces. 
Los odonatos han sido citados como importantes 




Familia Stratiomydae (larva de insecto) 
 
 
Fotografía 40. Organismo de la familia Stratiomdae 
encontrado en la "living machine" 
Las larvas de esta familia se encuentran 
generalmente en las márgenes de los sistemas 
loticos y lenticos entre detritus e hidrofitas 
vasculares; son muy utilizados en el biomonitoreo. 





Fotografía 41. Euglena encontrada en la "living 
machine" 
Las euglenas son protozoos (Phylum Euglenozoa, 
Orden Euglenales) caracterizados por presentar 
una cubierta celular o película, en general se 
mueven mediante flagelos; también presentan 
movimiento euglenoide conocido como metabolia, 
que involucra cambios de forma. La película está 
integrada por la membrana plasmática y por 
bandas proteicas flexibles dispuestas en forma 
helicoidal conocidas como mionemas. Los 
cloroplastos pueden ser discoidales, en forma de 
escudo o de cinta, morfotipos que se asocian con 
diferentes especies. (Sittenfeld, Vargas, Sánchez, 
Mora, & Serrano, 2004) 
La mayoría de las especies de euglenas habitan en 




Poecilia reticulata (Guppys) 
 
Fotografía 42. Poecilia reticulata encontrados en la 
"living machine" 
Es un pez ovovivíparo de agua dulce procedente 
de Centroamérica que habita en zonas de corriente 
baja de ríos, lagos y charcas; su temperatura 
óptima esta entre los 22°C y 28°C, un  pH 
ligeramente alcalino, pero no debería ser inferior a 
6,5 ni superior a 8; se recomienda que la dureza 
del agua esté entre 10º y 20ºdGH. 
 
Es un pez muy sensible al sulfato de cobre, por 
esta y otras características son considerados un 
organismo bioindicador. (Bassar, y otros, 2012) 
 
 
Chaetostoma fischeri (corroncho o cucha) 
 
 
Se caracteriza por presentar una armadura de 
placas, las cuales lo protegen de algunos 
depredadores. Habita en ríos y quebradas de 
aguas rápidas donde el fondo está constituido por 
rocas y gravas. Consume principalmente ramas 
adheridas a las rocas, las cuales raspa con los 
dientes en forma de espátula. Coloca huevos de 
gran tamaño, que se encuentran debajo de las 
rocas. (Emgesa, 2011) 
 
 
Fotografía 43. Chaetostoma fischeri encontrado 
en la "living machine" 
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4.5 Discusión de resultados 
 
La construcción del sistema aunque tuvo un fundamento teórico, se fue 
desarrollando y realizando a medida que se realizaba cada paso, es decir, fue un 
proceso de aprender haciendo; sin embargo, siempre se procuró porque la 
influencia antrópica en el sistema fuera mínima, es decir, el sistema se ha 
autorregulado y adaptado a las nuevas condiciones por sí mismo, lo cual 
demuestra su alta capacidad de resiliencia.   
Se considera de gran utilidad la aplicación de los principios de diseño, ya que  
estos han contribuido a tener un sistema dinámico, evidenciado la actividad de los 
organismos y la influencia de factores externos en ellos. 
En este último punto, se considera que el factor externo que más incidencia ha 
tenido sobre el el sistema ha sido la luz, lo que se demuestra con la actividad de 
las plantas y algas, por ejemplo, en condiciones de buena iluminación se proliferan 
algas en las paredes y tubos, así como la dirección de las plantas hacia la luz. 
De manera personal, en la formación del administrador ambiental no se profundiza 
en ecosistemas modelados, es decir, podría considerarse como un complemento a 
la formación todo el proceso de construcción; además, la identificación de 
organismos fortalece y da un valor agregado al proyecto, al desarrollo de guías de 
clasificación y al equipo de trabajo. 
Es más podría considerarse que la construcción de una herramienta como la 
“”living machine”” es un trabajo interdisciplinario, ya que en el confluyen el trabajo 
ingenieril, la parte ecológica, y biológica. De hecho, el número de disciplinas 
involucradas en el proyecto son: la ecología, biología, geología, química, 





Una característica potencialmente útil de los sistemas naturales es su capacidad 
de capturar la experiencia, es decir, el sistema captura la atención de las 
personas, convirtiéndose en una conexión con el ambiente, cuando dicha 
experiencia se trasporta al aula de clase, está brinda la oportunidad de entender el 
funcionamiento de los ecosistemas y más aún comprender el impacto que como 
seres humanos generamos en el ambiente y en este orden de ideas actuar en 
consecuencia para mitigar y evitar el impacto. 
A  nivel global, la construcción de las tecnologías “living machine” se ha dado por 
diversos motivos, pero en la mayoría de ellos se ha contribuido a la educación 
ambiental, incluso, por citar alguno, en el caso de Penn State la “living machine” 
ha reunido diversas disciplinas: ingeniería, arquitectura, ecología del paisaje, 
licenciatura, astrofísica hasta la filosofía, dónde cada persona independiente de su 
especialidad ha transformado sus ideas sobre la naturaleza, y el impacto de la 
tecnología y la sociedad genera sobre ella, en síntesis, el contacto con la “living 
machine” sin importar la especialidad, el nivel de formación de las personas 
genera un cambio, y dicho cambio tanto en el caso referenciado como en el de 
estudio generó entre otras una comprensión de los impactos de la relación 
sociedad-naturaleza, y de allí que se asume la responsabilidad sobre la 
sustentabilidad ambiental.  (Wolovitz, 2000). 
En adición, en el caso de Vermont en el Centro de Aprendizaje de la Escuela 
Primaria Champlain, se desarrolla el tema de la sostenibilidad, de la historia de la 
cuenca, y de la ecología con niños, y además los docentes interactúan con la 
comunidad para el mantenimiento y sostenimiento del sistema. (Vermont 





5 CAPITULO V 
Elaboración y validación de siete (7) guías temáticas, basadas en 




En el presente capitulo se pretende describir el proceso de la elaboración y 
validación de las guías temáticas, en cuanto a dicho proceso vale la pena destacar 
que en el comienzo estaba dirigida a un público de educación básica primer ciclo, 
pero que a raíz de las múltiples dificultades, el púbico de finalmente fue educación 
superior. 
En cuanto a la elaboración de las guías temáticas es de destacar el enfoque 
práctico de las mismas, ya que se parte de la premisa de ir construyendo la teoría 
mediante la práctica, lo que genera una mayor interiorización de las temáticas 
tratadas y que visto a largo plazo generaría un aprendizaje significativo que se 
evidenciaría en las evaluaciones de estado. 
Con relación a lo anterior, las guías temáticas son complementarias con la ”living 
machine”, son un derrotero de pasos a seguir, pero lo realmente valioso e 




El proyecto parte de la premisa de que la educación debe ser contextualizada 
entonces bajo esta perspectiva el primer paso fue el acercamiento a las 
instituciones educativas, para el nivel de formación de básica primer ciclo, en el 
acercamiento se pretendía revisar los siguientes aspectos: 
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 Condiciones educativas  
 Características de la enseñanza 
 N° de estudiantes 
 Edad de los estudiantes 
 Distribuciones por género 
 Características físicas y sociales del colegio 
 Motivación de los docentes y directivos. 
 Nivel de aplicación y conocimiento de los lineamientos del ministerio. 
 
En este orden de ideas, el primer acercamiento se desarrolló en la Institución 
educativa Jaime Salazar Robledo, donde por parte de sus directivos se brindaron 
las oportunidades. Sin embargo, las dificultades se presentaron con sus docentes 
los cuales si bien decían estar dispuestos a desarrollar el proyecto, sus múltiples 
actividades no les permitían una colaboración activa que se correspondiera con la 
programación planteada.  
El segundo acercamiento se realizó en el Instituto Técnico Superior, donde al igual 
que el anterior se tuvo una buena respuesta desde la dirección; sin embargo, la 
docente con la que se pretendía realizar el proyecto es partidaria de la teoría 
pedagógica “didáctica para la comprensión”, y basados en que la pretensión es la 
validación de una herramienta útil, se decidió no desarrollar las guías desde dicha 
teoría, entonces se optó por buscar una nueva alternativa. 
El tercer acercamiento se realizó con la Institución educativa El Retiro, donde se 
recibió una excelente acogida de los docentes y directivos; sin embargo, las 
características del colegio en términos de su forma de enseñar “Escuela nueva”, 
dificultaban el proceso, ya que claramente la formación del Administrador 
Ambiental no se fundamenta en herramientas educativas, por lo que se optó por 
continuar la búsqueda de un lugar de validación. 
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El proceso de acercamiento a la educación básica finalizó en la institución 
educativa El Dorado, en la cual se tenían altos niveles de motivación del docente, 
sin embargo por directrices del rector no se pudo llevar a cabo la validación. 
Tras las dificultades presentadas en el acercamiento a las instituciones educativas 
de básica primer ciclo el proceso con este nivel de formación solo llego hasta la 
elaboración de dos guías temáticas, ya que se tomó la decisión de cambiar el nivel 
de formación a educación superior tomando como caso de estudio el programa de 
Administración Ambiental en la Universidad Tecnológica de Pereira tanto para la 




El proyecto de investigación se originó del interés de conocer que tan eficiente es 
la implementación de una herramienta práctica como la ”living machine” en la 
enseñanza y aprendizaje de las ciencias, para tal fin se elaboraron y validaron 
guías temáticas, en las cuales a continuación se describe el proceso metodológico 
tanto para la elaboración como para la validación: 
 
5.3.1 Elaboración de guías temáticas  
  
El diseño de investigación corresponde a la elaboración de guías temáticas 
utilizando la herramienta “living machine”, en la cual se efectúa la parte práctica de 
la tema, es decir, la orientación del diseño parte de la práctica y en la realización 
refuerza la teoría. 
Para el caso específico de la educación básica primaria, el proceso de elaboración 
de las guías comenzó con el análisis de los estándares  de competencia, junto con 
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las acciones de pensamiento para todos los ámbitos de formación, y su 
jerarquización a la luz de la herramienta práctica. 
De allí surgen unos temas a desarrollar, pero se prioriza en relación al plan de 
estudios de la institución con el fin de ir acorde al proceso de validación. Una vez 
definido el tema, se procede a la revisión de guías para el nivel de formación, con 
el fin de definir una estructura similar, es decir, para los estudiantes de primero y 
segundo las actividades a desarrollar deben contener solo imágenes ya que en 
estos grados apenas están iniciando el proceso de lecto-escritura.  
 
Por otra parte, para el caso de educación superior el proceso fue 
significativamente diferente, ya que como se mencionó anteriormente, en este 
nivel de formación no se cuentan con estándares de competencias en las ciencias 
ambientales, entonces se revisó el pensum del programa para determinar las 
asignaturas que tiene relación con la herramienta práctica, y posteriormente 
revisar el programa de cada asignatura para determinar temáticas a abordar. 
 Además como el proyecto es de construcción conjunta, se debe indagar a los 
docentes y acordar conjuntamente la temática, el contenido, y sobre todo la 
prueba a aplicar. 
 
5.3.2 Validación de las guías temáticas 
Para la validación como el fin es el de la comparación, el diseño metodológico 
consiste en la enseñanza de una misma temática en dos o más grupos, en unos 
con el tratamiento (tomando la implementación de la ”living machine” como el 
tratamiento) y otro de forma tradicional (grupo control) y  en cada grupo se realizan 
pre y post test. Adicional a esta evaluación, enfocada en los estudiantes, se realizó 
una entrevista semi estructurada a los docentes y especialistas que orientan los 
cursos en los cuales se desarrollaron las diferentes guías. En esta entrevista, se 
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indagó por los pros y contras de la implementación de la ”living machine” como 
herramienta didáctica, así como también por posibles investigaciones y usos de la 
misma. 
Por lo anteriormente descrito, el presente proyecto tiene un enfoque cuantitativo y 
cualitativo descriptivo. En cuanto a lo cuantitativo, el diseño se considera 
experimento verdadero ya que analiza la evolución de los grupos antes y después 
del tratamiento experimental; para el caso de estudio utilizaron tres tipos de 
diseños auténticos: diseño  con postest únicamente y grupo control, el diseño 
pretest y post prueba y grupo control y se adaptó el diseño de cuatro grupos de 
Solomon a tres grupos. (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista 
Lucio, 1998)  
i. Diseño con postest únicamente y grupo control: (Hernández Sampieri, 
Fernández Collado, & Baptista Lucio, 1998, págs. 137-141) 
 
Este diseño incluye dos grupos, uno recibe el tratamiento experimental y el 
otro no (grupo control). Es decir, la manipulación de la variable 
independiente alcanza dos niveles: presencia y ausencia. Los sujetos son 
asignados a los grupos de manera aleatoria. Después de que concluye el 
periodo experimental, a ambos grupos se les administra una medición 
sobre la variable dependiente en estudio. 
 
El diseño puede diagramarse de la siguiente manera: 
RG 1 x O1 
RG 2 - O2 
En este diseño, la única diferencia entre los grupos debe ser la presencia o 
ausencia de la variable independiente, en este caso la ”living machine”, y el 
resultado de la comparación serán los resultados de la postest a la cual se 
le calcula la significación estadística; la hipótesis de trabajo es que O1 sea 




La prueba estadística que suele utilizarse en este diseño es la prueba “t” 
para grupos correlacionados, al nivel de medición por intervalos. 
 
ii. Diseño con pretest-postest y grupo control 
(Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 1998, págs. 
142-144) 
 
Este diseño incorpora la administración de pretest a los grupos que 
componen el experimento. Los sujetos son asignados al azar a los grupos, 
después a éstos se les administra simultáneamente la pretest, un grupo 
recibe el tratamiento experimental y otro no (grupo control); finalmente se 
les administra, también simultáneamente una postest. El diseño puede 
diagramarse como sigue: 
RG 1 O1 x O2 
RG 2 O3 - O4 
La adición de la pretest ofrece dos ventajas: la primera, las puntuaciones de 
las pre pruebas pueden usarse para fines de control en el experimento, al 
compararse las pretest de los grupos se puede evaluar qué tan adecuada 
fue la aleatorización, lo cual es conveniente con grupos pequeños. La 
segunda ventaja reside en que se puede analizar el puntaje ganancia de 
cada grupo. 
 
Para la comparación tanto de pretest como de postests se utiliza la prueba 
“t” para grupos correlacionados (nivel de medición por intervalos), y  del 
mismo modo si se desea analizar por separado el puntaje de ganancia de 
cada grupo; sin embargo, si se desea comparar simultáneamente O1, O2, 





iii. El diseño de cuatro grupos de Solomon  
(Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 1998, págs. 
144-146) 
Este diseño fue descrito por R.L Solomon en 1949, el cual se constituye en 
una mezcla de los diseños anteriores, de donde surgen cuatro grupos: dos 
experimentales y dos de control, los primeros reciben el mismo tratamiento 
experimental y los segundos no reciben tratamiento. Solo a uno de los 
grupos experimentales y a uno de los grupos control se les administra la 
pretest, a los cuatro grupos se les aplica la postest. Los sujetos son 
asignados aleatoriamente. El diseño puede diagramarse así: 
 
RG 1 O1 x O2 
RG 2 O3 - O4 
RG 3 - x O5 
RG 4 - - O6 
Los resultados pueden determinarse comparando las cuatro postest; los 
grupos  1 y 3 son experimentales y los grupos 2 y 4 son de control. La 
ventaja de este diseño es que el experimentador puede verificar los 
posibles efectos de la pretest sobre la postest, puesto que a algunos grupos 
se les administra pretest y a otros no. Es posible que la pretest afecte la 
postest o que aquélla interactúe con el tratamiento experimental, es decir, 
teóricamente O2 -  O5  y O4 - O6 deberían tener el mismo valor porque 
ambos recibieron o no el mismo estímulo experimental, pero O2 ≠ O5 y O4 ≠ 
O6, ¿Cuál es la única diferencia? La respuesta es la pretest.  
Las técnicas estadísticas más usuales para comparar las mediciones en 
este diseño son la prueba de ji cuadrada para múltiples grupos (nivel de 
medición nominal), análisis de varianza en una sola dirección (ANOVA) y 
análisis factorial de varianza (para comparar todas las mediciones). 
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Basado en que el interés de las comparaciones es conocer si el tratamiento refleja 
una diferencia significativa en las pruebas, como se mencionó en los diseños, la 
manera de realizarlo es mediante análisis paramétricos la prueba “t”, el análisis de 
varianza unidireccional, y el de covarianza.  
 
Cabe destacar que el pretest y postest, son cuestionarios tipo selección múltiple y 
constan de las mismas preguntas, la diferencia es el tiempo de aplicación, es 
decir, se aplica el pretest, la temática bien sea con o sin tratamiento y después de 
un tiempo prudencial se aplica el postest. 
En otro lugar, la fundamentación cualitativa descriptiva consta de dos partes , la 
primera consistió en la aplicación de una entrevista semiestructurada a los 
docentes de las asignaturas a las que le fue aplicada la ”living machine”, dicha 
entrevista consta de las siguientes preguntas:  
1. ¿Qué opinión le merece la aplicación de la guía con la herramienta práctica 
““living machine””? 
2. ¿Qué aspectos considera favorables y desfavorables de su uso? 
3. ¿Qué sugerencias tendría para su uso? 
4. ¿Qué otras temáticas cree se pueden implementar  en su curso? 
5. ¿Cuál es su profesión y especialidad? 
6. ¿Cuál es la antigüedad que tiene como docente? 
 
La segunda, fue la determinación de las características de los estudiantes de 
Administración Ambiental  de cuarto semestre del programa de Administración 
ambiental ya que estos fueron los que más contacto tuvieron con la herramienta, 
es decir, se les aplicó  dos guías temáticas, entonces se quiso ahondar en algunas 
características relevantes, por tal se les realizó una encuesta donde se 
preguntaban por los siguientes aspectos: 
 Rango de edad 
 Tipo del colegió del que provenían (público o privado) 
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 Rango del promedio del semestre anterior 
 
La encuesta tuvo respuesta de 39 de los estudiantes, los cuales 10 eran hombres 
y 29 mujeres; los resultados de la encuesta se presentan a continuación: 
 
 
Gráfico 1. Rango de edad de la muestra de estudiantes. 
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5.4.1 Elaboración de guías temáticas para educación básica primer ciclo: 
 
Tal como se describió en los métodos, el primer paso fue la matriz de análisis de 
los estándares de competencias (el producto de dicho análisis se presenta  en 
anexos), de allí se generan algunos datos de interés, tanto para primero a tercero 
y la siguiente de cuarto y quinto: 
5.4.1.1 Primero a tercero 
Para 1° a 3°, se podrían abarcar el 67% de los estándares básicos de 
competencias en ciencias naturales, y a continuación se presenta el gráfico que 
evidencia los porcentajes para las acciones de pensamiento de cada ámbito de 
formación: 
 
Gráfico 4. Cobertura en acciones de pensamiento para 1° y 3°. 
5.4.1.2 Cuarto y quinto 
De otra parte, para los grados 4° y 5° el porcentaje de estándares básicos de 
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que evidencia los porcentajes para las acciones de pensamiento de cada ámbito 
de formación: 
 
Gráfico 5. Cobertura en acciones de pensamiento para 4° y 5°. 
De la agrupación de los estándares de competencias en ciencias y de las acciones 
de pensamiento para cada ámbito aplicables con la living machine, surgen  unas 
opciones de  temáticas a tratar en para cada grupo, en primer lugar, de primero a 
tercero se proponen las siguientes seis guías: 
Tabla 8. Relación de cada guía para los grados 1° a 3° con su estándar de competencia. 
Guía Tema propuesto Estándar de competencia 
1 Conociendo y describiendo el hábitat de 
algunos seres vivos 
Me identifico como un ser vivo que 
comparte algunas características 
con otros seres vivos y que se 
relaciona con ellos en un entorno 
en el que todos nos desarrollamos. 
2 Observemos, clasifiquemos  y busquemos 
interrelaciones entre los componentes 
bióticos y abióticos del ecosistema acuático 
3 Diferenciando ecosistemas 
4 La alimentación en los seres vivos 
5 Relación de los organismos con el ambiente Valoro la utilidad de algunos 
objetos y técnicas desarrollados 
por el ser humano y reconozco que 
somos agentes de cambio en el 
entorno y en la sociedad 
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Seguidamente para los grados cuarto y quinto, se proponen las siguientes guías 
temáticas: 
Tabla 9.  Relación de cada guía para los grados 4° y 5° con su estándar de competencia. 
Guía Tema propuesto Estándar de competencia 
1 Acercamiento a las ciencias 
naturales 
Identifico estructuras de los seres vivos que 
les permiten desarrollarse en un entorno y 
que puedo utilizar como criterios de 
clasificación. 
2 Importancia de la energía en los 
ecosistemas acuáticos 
3 Reconociendo la cadena 
alimenticia de un ecosistema 
acuático 
Me ubico en el universo y en la Tierra e 
identifico características de la materia, 
fenómenos físicos y manifestaciones de la 
energía en el entorno. 
4 Cómo diseñar una "”living 
machine”" 
Identifico transformaciones en mi entorno a 
partir de la aplicación de algunos principios 
físicos, químicos y biológicos que permiten el 
desarrollo de tecnologías. 
 
Si bien, como se describió anteriormente no se pudo realizar el proceso de 
validación en la Institución educativa Jaime Salazar Robledo, está fue la institución 
en la cual el proceso tuvo más avances; tras la revisión del plan de estudio, para el 
primer trimestre del presente año, para los grados de segundo y cuarto se iban a 
desarrollar temáticas que conjugaban con el módulo educativo, los cuales eran: 
Componentes bióticos y abióticos y la cadena alimenticia en los ecosistemas, por 
tal motivo se elaboraron dichas guías temáticas, las cuales se encuentran anexas 
al presente documento. 
 
5.4.1.3 Estructura de las guías temáticas 
 





Figura 6. Estructura de las guías para educación básica primer ciclo, la cual esta dividida en tres momentos: un introductorio, 
uno conceptual y finaliza con la identificación de conocimientos. 
5.4.2 Elaboración de guías temáticas para educación superior: 
Tras los programas de asignaturas, se define los que tiene incidencia la 
herramienta práctica son los siguientes: 
 Biología general y laboratorio 
 Ecología general 
 Ecología aplicada 




•i. Definición de nivel
•ii. Conocimientos previos
•iii. Tiempo de aplicación
•iv. Materiales requeridos
•v. Aporte al Estándar de 
competencia




•i. Actividades de aplicación
•ii. Unidad de contexto





•Prueba con preguntas de 




En este orden de ideas, se realizó un acercamiento inicial a los docentes, en dicho 
acercamiento les fue presentado opciones de guías temáticas, las cuales se 
presentan a continuación: 
Tabla 10. Tabla resumen de las ideas de guías temáticas a desarrollar para las materias del programa de administración 
ambiental, cabe destacar que dichos temas surgen de la revisión del plan de asignatura a la luz de lo que se puede desarrollar en 
la  ”living machine” 






Reino vegetal: Clasificación 
Métodos de reproducción en el 
reino vegetal  
Reino animal: Clasificación 
Ecología: principios básicos, 
conceptos generales 
visualización de tipos de plantas acuáticas  y algas e identificación 
según género, familia y especie 
Tipos de reproducción de las plantas presentes en la ”living 
machine”. 
Ejercicio de visualización de la reproducción en dos sesiones 
Visualización y  clasificación de los animales de la ”living machine”   
Estudio de la adaptación de los principios para el diseño de 
tecnologías en la ”living machine” 




Medio ambiente: el agua y el ciclo 
hidrológico, El suelo 
Ecología de poblaciones: parte I, 
II, III y IV 
Ecología de comunidades: parte I  
Ecología de Ecosistemas: parte I, 
II, III 
Restauración ecológica  
Microcosmos, mesocosmos y macrocosmos de los ecosistemas 
acuáticos 
Componentes bióticos y abióticos del ecosistema acuático 
Importancia del agua y el suelo en las comunidades ecosistémicas 
Ciclo hidrológico en la ”living machine” 
El sustrato en un ecosistema acuático (caso específico de la ”living 
machine”) 
Estructura biológica de los ecosistémas acuáticos 
Importancia de la biodiversidad (caso ”living machine”-principios 1-
10) 




Uso de la biodiversidad 
Ecosistemas colombianos 
Restauración ecológica 
La biodiversidad biológica y mineral en el tratamiento de aguas 
residuales 
El ecosistema acuático  





Recurso agua: plan de muestreo y 
aforo 
parámetros de caracterización 
fisicoquímicos  
parámetros de caracterización 
inorgánicos 
parámetros de caracterización 
orgánicos 
parámetros de caracterización 
microbiológicos 
Realización de un muestreo multiparámetro en una ”living machine”  
Técnicas de aforo en sistemas compactos 
Hidroclimat
ología 
Las fases del ciclo hidrológico  
Temperatura, Humedad relativa, 
Radiación solar 
Balance hídrico  
Medidas de caudales 
Importancia de la energía en los ecosistemas modelados 
Medición de variables del sistema 




Pero tras realizar una reunión con cada docente se decide elaborar las  siguientes 
cinco guías, las cuales se encuentran anexas al presente documento: 
Tabla 11. Tabla resumen de las guías elaboradas para las cuatro materias definidas: Biología general y laboratorio, Ecología 
aplicada, Química ambiental y laboratorio e Hidroclimatología. 
Guía Materia Tema 
1 Biología general y 
laboratorio 
Clasificación de los seres vivos del reino animal y los 
principios básicos de la ecología 
2 Clasificación de las plantas acuáticas 
3 Ecología aplicada 
 
La biodiversidad en los ecosistemas acuáticos 
4 Química ambiental y 
laboratorio 
 
Materia orgánica y oxígeno en los ecosistemas acuáticos 
5 Hidroclimatología 
 
La evapotranspiración en ecosistemas acuáticos 
 
5.4.2.1 Estructura de las guías temáticas de educación superior 
Para el diseño de la estructura de las guías temáticas se tomó como base las 
guías de laboratorio desarrolladas por Bio Rad (BIO-RAD, sfd) pero realizando una 
adaptación al contexto, dichas guías son una para docente y otra para estudiante  
a continuación se lista el contenido de cada una de las guías: 
 
Figura 7. Estructura de las guías de educación superior, para dicho nivel de formación se desarrolló para cada tema dos guías 



























5.4.3 Validación de las guías temáticas 
 
Como se mencionó en los métodos, la validación de la herramienta “living 
machine” se realizó mediante pruebas  pretest y postest con tres diseños 
experimentales y con la encuesta semiestructurada a los docentes involucrados en 
el proceso y un especialista en educación, quién actuó como asesor. 
  
5.4.3.1 Ecología aplicada 
 
El proceso de validación comenzó con la asignatura de ecología aplicada, en la 
cual se desarrolló el tema de biodiversidad de los ecosistemas acuáticos en una 
sesión de trabajo. 
El diseño experimental correspondió a un diseño  con postest únicamente y grupo 
control, es decir, a ambos grupos se les realizó una prueba de ocho preguntas de 
selección múltiple quince días después de vista la clase.. A continuación se 
presentan algunas fotografías que ilustran el proceso: 
 
 
Fotografía 44. Aplicación de la guía de biodiversidad con la 
”living machine” en ecología aplicada, donde se observa una 
de las actividades la cual consistía en la comparación de tres 
escalas y sus resultados al calificar la biodiversidad. 
 
Fotografía 45. Aplicación de la guía de biodiversidad con la 





Como resultado del análisis se  encontró una fuerte evidencia de que no existe 
diferencia significativa entre los valores obtenidos del pretest entre el desarrollo 
una guía temática de forma tradicional y con la “living machine” ya que se aprobó 
la hipótesis nula que significa que las dos medias son iguales. (prueba t no 
relacionada, con un nivel de significancia de .01) 
 
5.4.3.2 Química Ambiental y laboratorio 
 
Para el presente caso se desarrolló el tema de materia orgánica y oxígeno en los 
ecosistemas mediante la determinación de la DQO, para este caso se adaptó el 
diseño experimental de cuatro grupos de Solomon a solo tres grupos, es decir, con 
el primer y tercer grupo se  utiliza la herramienta práctica, mientras que con el 
segundo se dicta la clase tradicional, el grupo 2 y 3 realizan una prueba previa y 
todos los grupos una prueba posterior. 
Grupo 1 b ”living machine” + postest 
Grupo 2 c pretest+ clase tradicional+ postest 
Grupo 3 a Pretest + ”living machine” + postest 
 
 
Fotografía 46. Aplicación de la guía de biodiversidad con la 
”living machine” en ecología aplicada,  resaltando el proceso de 
observación, resolución de inquietudes. 
 
Fotografía 47. Aplicación de la guía de biodiversidad con la 
”living machine” en ecología aplicada, en la cual la estudiante 
esta realizando el conteo de especies para el calculo de los 




Cabe resaltar que la guía se desarrolló en tres partes, la primera consistió en el 
contacto inicial con la “”living machine”” donde se observó un ecosistema sin 
alteración, caracterizando sus condiciones iniciales, seguidamente le fueron 
adicionados 5 litros de agua residual doméstica proveniente del afluente de la 
planta de tratamiento de la Universidad tecnológica, una vez adicionado se 
tomaron 9 muestras en el transcurso de 3 días; la segunda parte de la guía 
correspondió a la determinación de la DQO, y la tercera fue el análisis de 
resultados; A continuación se presentan algunas fotografías que ilustran el 
proceso: 
 
Fotografía 48. Aplicación de la guía de materia orgánica en los 
ecosistemas acuáticos en la materia de química ambiental y 
laboratorio, donde ser resalta la resolución de dudas e 
inquietudes sobre la ”living machine” antes de la 
perturbación. 
 
Fotografía 49. Aplicación de la guía de materia orgánica en los 
ecosistemas acuáticos en la materia de química ambiental y 
laboratorio, en la cual se observa el proceso de adición del 
agua residual en la ”living machine”. 
 
 
Fotografía 50. Aplicación de la guía de materia orgánica en los 
ecosistemas acuáticos en la materia de química ambiental y 
laboratorio, donde se evidencia la toma de muestra. 
 
Fotografía 51. Aplicación de la guía de materia orgánica en los 
ecosistemas acuáticos en la materia de química ambiental y 





Es destacable que no se llevaron a cabalidad las tres partes, la anormalidad 
académica del segundo semestre de 2013 impidió, entre otras cosas,  el análisis 
conjunto de los resultados, y además la realización presencial de los postest, 
razón por la cual se optó por un proceso virtual, sin embargo solo lo respondieron  
5 de 23 estudiantes del grupo 1 y 5 de 23 estudiantes del grupo 3 y ninguno de los 
17 del grupo 2;  
De los resultados podemos afirmar que se evidencia una gran similitud entre las 
medias de los postest de los dos grupos que desarrollaron la clase con la living 
machine (prueba t no relacionada, con un nivel de significancia de .01) sin 
embargo, al no tener un grupo control no se puede comparar, ni asociar los 
resultados a la herramienta práctica. Además, comparando los resultados del 
pretest y postest de  los cinco estudiantes del grupo 1 se puede afirmar que se 
evidencia que no hay diferencias significativas en los resultados, es decir en 
ambos casos se acepta la hipótesis de igualdad de las medias (prueba t 




Para el presente caso, se desarrolló el tema de evapotranspiración en los 
ecosistemas acuáticos, para este caso se utilizó el diseño de investigación  
pretest-postest y grupo control. 
Para este caso la prueba consta de 5 preguntas de selección múltiple; la pretest 
fue aplicada simultáneamente, posterior se desarrolló una clase instructiva 
simultánea y posteriormente se seleccionaron aleatoriamente algunos estudiantes 
los cuales desarrollaron un laboratorio con la ”living machine”, y finalmente a todos 
se les aplica la prueba posterior. 
a pre+lv+post 




Seguidamente se presentarán algunas fotografías que evidencian el proceso 
 
Fotografía 52. Aplicación de la guía de hidroclimatología, 
donde se resalta un modelo teórico de enseñanza basado en el  
uso de diapositivas. 
 
Fotografía 53. Aplicación de la guía de hidroclimatología, 
donde se resalta un modelo teórico y tradicional de enseñanza 
usando el tablero. 
 
Fotografía 54. Aplicación de la guía de hidroclimatología, 
destacando la toma de datos por parte de los estudiantes. 
 
Fotografía 55. Aplicación de la guía de hidroclimatología, 
donde se resalta la observación como forma de apredizaje. 
 
 
De los resultados podemos afirmar que se evidencia una gran similitud entre las 
medias de los pretest y postest de los dos grupos (prueba t no relacionada, con un 
nivel de significancia de .01) Adicionalmente, al comparar por separado cada 
tratamiento se puede afirmar que se evidencia que no hay diferencias 
significativas en los resultados, es decir en ambos casos se acepta la hipótesis de 




5.4.3.4 Entrevistas a docentes y especialistas  
 
Tal como se mencionó en los métodos, el objetivo de la entrevista fue el de 
indagar sobre la opinión, aspectos favorables y desfavorables, y sugerencias de la 
aplicación de las guías con la herramienta, y de la herramienta como tal.  De allí, 
que la opinión del 100% de los entrevistados considera la “living machine”  como 
un método interesante, novedoso, y cataloga como buena la experiencia. A 
continuación se resumen los detalles de las respuestas a la entrevista: 
Tabla 12. Análisis de las entrevistas realizadas a docentes y especialista en educación; dónde se denotan los aspectos favorables, 
desfavorables y algunas sugerencias tanto del proceso como de la herramienta en sí misma. 
Aspectos Favorables Aspectos desfavorables 
 Es una herramienta didáctica que 
permite un aprendizaje directo con la 
realidad, y que además permite 
interactuar con un ecosistema. 
 La herramienta brinda la posibilidad 
de integrar asignaturas y temáticas. 
 Las práctica que en ella se realizan 
generan resultados en corto tiempo, 
sin embargo tambien se podría 
realizar prácticas en el largo plazo. 
 La “living machine” ser un 
ecosistema modelado, consta de 
muchas variables lo que refleja una 
alta complejidad 
 La “living machine” permite la 
comprensión de los procesos 
ecosistemicos, de una manera fácil y 
sencilla. 
 La herramienta incrementa los 
niveles de motivación y curiosidad de 
los estudiantes, genera sorpresa y 
ganas de indagar. 
 
 Al ser un módulo relativamente 
pequeño, en grupos grandes se 
debe realizar un trabajo logístico 
que permita la interacción de 
todos los estudiantes. 
 La aplicación puntual no 
evidencia cambios significativos. 
 El sistema requiere de altos 
cuidados y mantenimiento. 
 Por las características de la “living 
machine” y de los estudiantes al 
ingreso a la universidad, el nivel 
de complejidad de las guías debe 
ser acorde al semestre. 
 Solo permite abordar temáticas 
de los ecosistemas acuáticos.  
 Demora en el desplazamiento de 





 La utilización de la “living machine” debe ser continuado y hasta ser incluido en el 
plan de asignatura.  
 Tener un espacio disponible para la living machine, lo que permitiría un mejor 
acceso y utilización. 
 Indagar para ampliar el número de asignaturas en donde se utilice la herramienta. 
 Posibilidad de replicar la herramienta en casa para  realizar comparaciones con el 
sistema piloto. 
 Generar proyectos de aula que vinculen la herramienta práctica. 
 Al ser un ecosistema, este permite abarcar un gran abanico de temáticas, es decir, 
no dejar el proceso en una sola guía sino, desarrollar otros temas de las 
asignaturas. 
 La aplicación debe corresponder a estudiantes con las bases suficientes para 
aprovechar la complejidad del sistema. 
 El sistema permite abordar múltiples temáticas en diversos niveles de formación. 
 Incluir en la investigación un enfoque mixto 
5.5 Discusión de resultados 
 
Los resultados presentados previamente corresponden a un trabajo desarrollado 
durante un año aproximadamente, donde alrededor de la mitad del tiempo fue 
dedicado a la búsqueda y acercamiento a las instituciones de educación básica 
primaria, sin embargo, no se pudo cumplir el objetivo a cabalidad, dicho resultado 
se asocia con  desconocimiento propio de las dinámicas educativas, ya que el 
ideal previsto y la realidad encontrada fueron considerablemente opuestos. 
En otras palabras, la educación básica en primer ciclo presenta unas realidades 
muy complejas, en el sentido de dificultad de tiempo, bajo nivel de motivación, 
objetivos  alejados de la enseñanza, desconfianza con las investigaciones, rigidez 
con las teorías pedagógicas; Además de escasos recursos para el traslado de los 
estudiantes, lo que implicó una transformación del proyecto. 
Por otra parte, en la universidad tecnológica inicialmente se brindaron las 
oportunidades para desarrollar el proyecto, sin embargo, por las cuestiones de la 
anormalidad académica del segundo semestre del año 2013, se impidió la 
culminación real del proyecto, por lo que se tomaron medidas adaptativas como la 
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validación de una guía con los estudiantes dispuestos (7) y la realización de  
postest virtual; lo anterior es una evidencia de que en la investigación con sujetos 
sociales aparecen variables incontrolables, pero que es del investigador buscar 
posibles salidas. 
Por otra parte, aunque los resultados estadísticos arrojan que  no es significativa 
la diferencia entre la clase tradicional y la experimentación con la “living machine”, 
los docentes están convencidos de que la herramienta es indudablemente útil, y 
asocian dichos resultados a dos factores principalmente, el primero relacionado 
con la aplicación puntual, es decir, el enfoque debe ser orientado a un proceso en 
el largo plazo, y el segundo al instrumento de evaluación. 
En este último punto, la premura del proyecto no permitió el desarrollo de una 
prueba piloto al instrumento, y es posible que el mismo no cumplió con los criterios 
establecidos como las preguntas de las pruebas saber y saber pro, en otras 
palabras, si bien existe la posibilidad de que el aprendizaje haya mejorado con la 
herramienta el instrumento de evaluación no arrojo los resultados favorables bien 
sea porque este no correspondía a lo visto en clase o porque no eran claras las 
preguntas. 
En lo que tiene que ver con el enfoque basado en competencias, este orienta la 
formación hacia los lineamientos nacionales y con ello la forma de evaluar, se 
debe hacer un alto en el camino y reflexionar sobre lo que se está enseñando a 
los niños y jóvenes, en términos de lo útil y lo que requieren para su vida cotidiana. 
En este orden de ideas, la experimentación fomenta la interiorización del 
conocimiento y con ello el aprender para toda la vida, y es allí donde toma valor 
herramientas prácticas que potencien el aprendizaje directo, que integre la 




   A pesar de no haber obtenido los resultados que teóricamente se esperaban, el 
desarrollo del proyecto fue un aprendizaje continuo donde quedan experiencias 
tanto favorables como desfavorables, entre las cosas favorables se encuentran: el 
acercamiento a las dinámicas educativas, el aprendizaje sobre los ecosistemas 
acuáticos, la validación de las guías donde por una parte afloran las habilidades 
docentes tanto en la construcción como en el desarrollo de las guías, y por otra es 
muy satisfactorio observar la reacción de los estudiantes y de las personas que 
ven la “living machine” , la sorpresa, inquietud que ello les genera. 
En cuanto a este último punto, se contrasta que en los casos de estudio 
consultados donde se tienen “living machine” y en el presente caso es indudable el 
interés que genera la observación del sistema, bien sea en un ambiente formal de 
clase como en la informalidad, es decir, la “living machine” es una herramienta 






6 Conclusiones y recomendaciones 
 
“La vida no nos ofrece problemas, sino posibilidade” 
Viktor E. Frankl  
En Nuñez Colunga & Hernández Sampieri, 2001 
 
En el desarrollo del proyecto surgieron infinidad de dificultades, pero estás fueron 
vistas como oportunidades, ya que si bien no se pudo llevar a cabo el plan inicial, 
si se pudo cumplir el reto de realizar una contribución a la educación, 
específicamente para el caso del programa de administración ambiental, donde 
por una parte se dio a conocer la “living machine”, como la oportunidad generada 
vista desde los docentes de la implementación fija en los planes de estudio e 
incluso como un laboratorio permanente, o un proyecto de aula. 
 Además, al ser el campo educativo una temática poco abordada por el grupo de 
investigación, se considera el proyecto un como un punto de partida, un primer 
acercamiento en un campo inexplorado que ofrece muchas oportunidades de 
trabajo. 
Una de las oportunidades encontradas es la posibilidad de trabajo conjunto con la 
maestría en educación específicamente con la línea de didáctica de las ciencias y 
con el programa de pedagogía infantil específicamente en la asignatura didáctica 
de las ciencias II, donde tanto con el docente como los estudiantes demostraron 
interés de realizar unidades didácticas que involucren la “living machine” 
 
Si bien en el ideal del proyecto se esperaba que este hubiese sido desarrollado en 
educación básica primer ciclo, ya que los primeros años son fundamentales en la 
formación de los niños, y además, muchas escuelas de la ciudad son urbanas en 
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las cuales los estudiantes no tienen ningún contacto con el entorno natural, de allí 
que la enseñanza de las ciencias es únicamente teórica y no se relaciona con la 
realidad. Es por ello que si bien no se desarrolló de esta manera, se recomienda 
que trabajos posteriores se direccionen hacia ese nivel de formación; sin embargo 
el trabajo desarrollado en el programa de administración ambiental, permitió un 
acercamiento al aula de clase la realidad y si bien allí se realizan salidas de 
campo, esta herramienta permite mostrar desde otra perspectiva un ecosistema, 
además, de la interacción directa. 
En lo que tiene relación con las competencias educativas en el programa de 
administración ambiental se recomienda la inclusión de componentes formativos  
en la ciencias ambientales, ya que tras la revisión de algunos programas de 
asignatura, y de las competencias evaluadas en el examen saber pro, las actuales 
competencias son únicamente basadas en el componente ciudadano y 
administrativo, lo que deja de lado su principal formación. 
En este orden de ideas, aun tras no haber completado el proceso de validación, se 
han desarrollado guías prácticas que permiten entre otras, por citar el caso de las 
guías de biología general, el conocimiento de la fauna y flora de la cuenca del río 
Otún, y con ello contribuir y revalorizar la cuenca como un ecosistema. 
A manera de conclusión, tras el acercamiento a las dinámicas educativas queda 
aprendida la lección de que no se debe subvalorar sin conocer la realidad, y que 
este campo en particular, tiene una complejidad sin igual, pero que al mismo 
tiempo brinda innumerables oportunidades. 
Se recomienda para estudios posteriores, considerar el deber de la universidad de 
contribuir al mejoramiento de la sociedad, y que como se analizó previamente el 
mejor camino para el desarrollo y para tener una mejor calidad de vida es la 
educación, por ello, la investigación en educación en la ciudad, región y país debe 
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Anexo 1. Tabla de semaforización de los estándares básicos de competencias en 
ciencias naturales (tablas 8 y 9)  
Anexo 2. Tabla de resultados pretest y postest  
 Ecología aplicada 
 Química Ambiental y laboratorio 
 Hidroclimatología 
 
Anexo 3. Guías temáticas 
 Guía de cadena alimenticia 
 Guía de componentes bióticos y abióticos 
 Guía del estudiante y el docente de Ecología aplicada 
 Guía del estudiante y el docente de Química Ambiental y laboratorio 
 Guía del estudiante y el docente de Hidroclimatología 




Tabla 13. Jerarquización de estándares básicos de competencias con sus acciones de pensamiento en  ciencias naturales para los grados 1° a 3° según la pertinencia temática con la “living machine” 
Primero a Tercero 
Me identifico como un ser vivo que comparte algunas características con otros seres 
vivos y que se relaciona con ellos en un entorno en el que todos nos desarrollamos. 
Reconozco en el entorno fenómenos físicos 
que me afectan y desarrollo habilidades para 
aproximarme a ellos 
Valoro la utilidad de algunos objetos y técnicas desarrollados 
por el ser humano y reconozco que somos agentes de cambio 
en el entorno y en la sociedad 
…me aproximo al conocimiento como 
científico-a natural 
…manejo conocimientos propios de las ciencias naturales …desarrollo 
compromisos personales 
y sociales Entorno vivo entorno físico CT y S 
Diseño y realizo experiencias para poner a 
prueba mis conjeturas 
•Propongo y verifico necesidades de los seres 
vivos. 
•Identifico diferentes estados físicos de la materia (el 
agua, por ejemplo) y verifico causas para cambios de 
estado. 
•Diferencio objetos naturales 
de objetos creados por el ser 
humano. 
•Reconozco la importancia 
de animales, plantas, agua 
y suelo de mi entorno y 
propongo estrategias para 
cuidarlos. 
•Identifico condiciones que influyen en los 
resultados de una experiencia 
•Observo y describo cambios en mi desarrollo y 
en el de otros seres vivos. 
•Identifico y comparo fuentes de luz, calor y sonido y 
su efecto sobre diferentes seres vivos. 
•Asocio el clima con la forma 
de vida de diferentes 
comunidades. 
•Realizo mediciones con instrumentos 
convencionales  y no convencionales  
•Describo y verifico ciclos de vida de seres 
vivos. 
•Establezco relaciones entre magnitudes y unidades 
de medida apropiadas. 
•Analizo la utilidad de 
algunos aparatos eléctricos a 
mi alrededor. 
•Respeto y cuido los seres 
vivos y los objetos de mi 
entorno. •Comunico, oralmente y por escrito, el proceso 
de indagación y los resultados obtenidos 
•Describo características de seres vivos y 
objetos inertes, establezco semejanzas y  
diferencias entre ellos y los clasifico. 
•Propongo y verifico diversas formas de medir sólidos 
y líquidos. 
•Identifico circuitos eléctricos 
en mi entorno. 
Observo mi entorno •Clasifico luces según color, intensidad y fuente. •Identifico aparatos que 
utilizamos hoy y que no se 
utilizaban en épocas 
pasadas. 
•Cumplo mi función y 
respeto la de otras 
personas en el trabajo en 
grupo. 
•Formulo preguntas sobre objetos, organismos 
y fenómenos de mi entorno y exploro posibles 
respuestas 
•Identifico y describo la flora, la fauna, el agua y 
el suelo de mi entorno. 
•Identifico tipos de movimiento en seres vivos y 
objetos, y las fuerzas que los producen. 
•Registro mis observaciones, datos y 
resultados de manera organizada y rigurosa . 
Usando dibujos, palabras y números. 
•Explico adaptaciones de los seres vivos al 
ambiente. 
•Identifico situaciones en las que ocurre transferencia 
de energía térmica y realizo experiencias para verificar 
el fenómeno. 
•Identifico objetos que emitan 
luz o sonido. •Escucho activamente a 
mis compañeros y 
compañeras y reconozco 
puntos de vista diferentes. 
hago conjeturas para responder mis preguntas •Identifico patrones comunes a los seres vivos. •Clasifico sonidos según tono, volumen y fuente. •Identifico necesidades de 
cuidado de mi cuerpo y el de 
otras personas. Busco información en diversas fuentes y doy el 
crédito correspondiente. 
•Establezco relaciones entre las funciones de 
los cinco sentidos. 
•Propongo experiencias para comprobar la 
propagación de la luz y del sonido. 
•Valoro y utilizo el 
conocimiento de diversas 
personas de mi entorno. 
•Selecciono la información apropiada para dar 
respuesta a mis preguntas 
•Comparo fósiles y seres vivos; identifico 
características que se mantienen en el tiempo. 
Describo y clasifico objetos según características que 
percibo con los cinco sentidos. 
Clasifico y comparo objetos 
según sus usos. 
Persisto en la busqueda de respuestas a mis 
preguntas 
•Describo mi cuerpo y el de mis compañeros y 
compañeras. 
•Registro el movimiento del Sol, la Luna y las estrellas 
en el cielo, en un periodo de tiempo. 
Analizo con la ayuda del profesor, si la 
información obtenida es suficiente para 
contestar mis preguntas 
•Reconozco que los hijos y las hijas se parecen 
a sus padres y describo algunas características 
que se heredan. 
•Verifico las fuerzas a distancia generadas por imanes 
sobre diferentes objetos.   
•Propongo respuestas a mis preguntas y las 
comparo con las de otras personas. 




Tabla 14. Jerarquización de estándares básicos de competencias en  ciencias naturales para los grados 4° y 5° según la pertinencia temática con la “living machine” 
Cuarto y quinto 
 
Identifico estructuras de los seres 
vivos que les permiten desarrollarse 
en un entorno y que puedo utilizar 
como criterios de clasificación. 
Me ubico en el universo y en la Tierra e identifico características de la 
materia, fenómenos físicos y manifestaciones de la energía en el 
entorno. 
Identifico transformaciones en mi entorno a partir de la aplicación de 
algunos principios físicos, químicos y biológicos que permiten el desarrollo 
de tecnologías. 
…me aproximo al conocimiento como 
científico-a natural 
…manejo conocimientos propios de las ciencias naturales 
…desarrollo compromisos 
personales y sociales Entorno vivo entorno fisico CT y S 
•Observo el mundo en el que vivo. 
•Analizo el ecosistema que me rodea y lo comparo 
con otros. 
•Comparo movimientos y desplazamientos de seres 
vivos y objetos. 
•Analizo características ambientales de mi 
entorno y peligros que lo amenazan. 
•Propongo alternativas para cuidar mi 
entorno y evitar peligros que lo 
amenazan. 
•Formulo preguntas a partir de una observación o 
experiencia y escojo algunas de ellas para buscar 
posibles respuestas. 
•Identifico adaptaciones de los seres vivos teniendo 
en cuenta las características de los ecosistemas en 
que viven. 
•Establezco relaciones entre objetos que tienen 
masas iguales y volúmenes diferentes o viceversa y 
su posibilidad de flotar. 
•Identifico y describo aparatos que generan 
energía luminosa, térmica y mecánica. 
•Respeto y cuido los seres vivos y los 
objetos de mi entorno. 
•Propongo explicaciones provisionales para 
responder mis preguntas. 
•Explico la dinámica de un ecosistema teniendo en 
cuenta las necesidades de energía y nutrientes de 
los seres vivos (cadena alimentaria). 
•Relaciono el estado de reposo o movimiento de un 
objeto con las fuerzas aplicadas sobre éste. 
•Identifico y establezco las aplicaciones de los 
circuitos eléctricos en el desarrollo tecnológico. •Escucho activamente a mis 
compañeros y compañeras, reconozco 
puntos de vista diferentes y los 
comparo con los míos. 
•Identifico condiciones que influyen en los 
resultados de una experiencia y que pueden 
permanecer constantes o cambiar (variables). 
•Describo fuerzas en máquinas simples. 
•Identifico máquinas simples en objetos 
cotidianos y describo su utilidad. 
•Diseño y realizo experimentos modificando una 
sola variable para dar respuesta a preguntas. 
•Identifico fenómenos de camuflaje en el entorno y 
los relaciono con las necesidades de los seres 
vivos. 
•Verifico la conducción de electricidad o calor en 
materiales. 
•Establezco relaciones entre el efecto 
invernadero, la lluvia ácida y el debilitamiento 
de la capa de ozono con la contaminación 
atmosférica. 
•Reconozco y acepto el escepticismo 
de mis compañeros y compañeras ante 
la información que presento. •Realizo mediciones con instrumentos 
convencionales) y no convencionales  
•Clasifico seres vivos en diversos grupos 
taxonómicos  
•Identifico las funciones de los componentes de un 
circuito eléctrico. 
•Registro mis observaciones, datos y resultados 
de manera organizada y rigurosa (sin 
alteraciones), en forma escrita y utilizando 
esquemas, gráficos y tablas. 
•Identifico máquinas simples en el cuerpo de seres 
vivos y explico su función. 
•Describo los principales elementos del sistema 
solar y establezco relaciones de tamaño, 
movimiento y posición. 
•Asocio el clima y otras características del 
entorno con los materiales de construcción, los 
aparatos eléctricos más utilizados, los recursos 
naturales y las costumbres de diferentes 
comunidades. 
•Valoro y utilizo el conocimiento de 
diferentes personas de mi entorno. 
•Saco conclusiones de mis experimentos, aunque 
no obtenga los resultados esperados. 
•Explico la importancia de la célula como unidad 
básica de los seres vivos. 
•Comparo el peso y la masa de un objeto en 
diferentes puntos del sistema solar. •Cumplo mi función cuando trabajo en 
grupo, respeto las funciones de otros y 
contribuyo a lograr productos comunes. •Comunico, oralmente y por escrito, el proceso de 
indagación y los resultados que obtengo. 
•Identifico los niveles de organización celular de los 
seres vivos. 
•Describo las características físicas de la Tierra y 
su atmósfera. 
•Verifico que la cocción de alimentos genera 
cambios físicos y químicos. 
•Propongo respuestas a mis preguntas y las 
comparo con las de otras personas. •Identifico en mi entorno objetos que cumplen 
funciones similares a las de mis órganos y sustento 
la comparación. 
•Relaciono el movimiento de traslación con los 
cambios climáticos. 
•Establezco relaciones entre microorganismos 
y salud. 
•Identifico y acepto diferencias en las 
formas de vida y de pensar. 
•Persisto en la búsqueda de respuestas a mis 
preguntas. 
•Establezco relaciones entre mareas, corrientes 
marinas, movimiento de placas tectónicas, formas 
del paisaje y relieve, y las fuerzas que los generan. 
•Reconozco los efectos nocivos del exceso en 
el consumo de cafeína, tabaco, drogas y 
licores. 
•Reconozco y respeto mis semejanzas 
y diferencias con los demás en cuanto 
a género, aspecto y limitaciones físicas. 
•Busco información en diversas fuentes (libros, 
Internet, experiencias y experimentos propios y de 
otros…) y doy el crédito correspondiente. 
•Represento los diversos sistemas de órganos del 
ser humano y explico su función. 
•Describo y verifico el efecto de la transferencia de 
energía térmica en los cambios de estado de 
algunas sustancias. 
•Establezco relaciones entre deporte y salud 
física y mental. 
•Establezco relaciones entre la información y los 
datos recopilados. 
•Indago acerca del tipo de fuerza (compresión, 
tensión o torsión) que puede fracturar diferentes 
tipos de huesos. 
•Verifico la posibilidad de mezclar diversos líquidos, 
sólidos y gases. 
•Construyo máquinas simples para solucionar 
problemas cotidianos. 
•Cuido, respeto y exijo respeto por mi 
cuerpo y el de las demás personas. •Selecciono la información que me permite 
responder a mis preguntas y determino si es 
suficiente. 
•Investigo y describo diversos tipos de neuronas, 
las comparo entre sí y con circuitos eléctricos. 
•Propongo y verifico diferentes métodos de 
separación de mezclas. 
•Identifico en la historia, situaciones en las que 





 Ecología Aplicada 
 
A continuación se presentan los resultados de los postest para los dos grupos, 
entendiendo el tratamiento a como el grupo que tuvo contacto con la herramienta 
práctica:  
 
Tratamiento Post-test RC  Tratamiento Post-test RC 
1 a 3.13 5  b 1.88 3 
2 a 3.13 5  b 3.13 5 
3 a 3.13 5  b 2.50 4 
4 a 2.50 4  b 3.75 6 
5 a 3.75 6  b 4.38 7 
6 a 3.13 5  b 2.50 4 
7 a 1.88 3  b 1.88 3 
8 a 2.50 4  b 3.75 6 
9 a 3.13 5  b 2.50 4 
10 a 4.38 7  b 3.75 6 
11 a 2.50 4  b 1.88 3 
12 a 1.88 3  b 3.13 5 
13 a 2.50 4  b 3.75 6 
14 a 3.13 5  b 3.75 6 
15 a 3.75 6  b 2.50 4 
16 a 3.75 6  b 3.13 5 
17 a 2.50 4  b 3.13 5 
18 a 3.75 6  b 2.50 4 
19 a 3.13 5  b 2.50 4 
20 a 4.38 7  b 3.75 6 
21 a 4.38 7  b 3.13 5 
22 a 3.13 5  b 2.50 4 
23 a 3.13 5  b 2.50 4 
24 a 4.38 7  b 1.88 3 
25 a 4.38 7  b 3.13 5 
Promedio 3.25 5.2  Promedio 2.925 4.68 
Min 1.875 3  Min 1.875 3 
Max 4.38 7.00  Max 4.38 7.00 
Desviación Estándar 0.77 1.22  Desviación Estándar 0.72 1.14 
Varianza 0.59 1.50  Varianza 0.51 1.31 
Tabla 15. Resultados de los postest  para el tema biodiversidad en el grupo experimental (a) y grupo control (b) en la asignatura 
ecología aplicada 
RC: Respuestas correctas 
Pero antes de realizar la prueba de significancia “t”, se analiza la variabilidad total 





Figura 8. Histograma de los resultados obtenidos en los postest de la asignatura ecología aplicada, donde entre otras se observa 
una distribución normal. 
Observando la gráfica que puede evidenciarla variabilidad alrededor de la media 
de 5 preguntas contestadas correctamente. 
Posteriormente, se calcula la prueba “t”, y el resultado es: 0,035, con 48 grados de 
liberta lo que contrastado en la tabla para un nivel de significancia de .01 el valor 










































Número de preguntas contestadas correctamente
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 Química Ambiental y laboratorio: 
 
Se comenzará con el análisis de los pretest, en donde se pretende no encontrar 
diferencias significativas que nos permitan darle valor a la selección aleatoria de 
los grupos, a continuación se relacionan dichos resultados: 
  tratamiento Pretest RC 
 
  tratamiento Pretest RC 
1 a 1,875 3 
 
1 c 2,5 4 
2 a 0,625 1 
 
2 c 2,5 4 
3 a 1,25 2 
 
3 c 3,125 5 
4 a 2,5 4 
 
4 c 2,5 4 
5 a 2,5 4 
 
5 c 2,5 4 
6 a 1,25 2 
 
6 c 3,125 5 
7 a 2,5 4 
 
7 c 2,5 4 
8 a 3,75 6 
 
8 c 3,125 5 
9 a 1,25 2 
 
9 c 3,125 5 
10 a 1,25 2 
 
10 c 3,125 5 
11 a 0,625 1 
 
11 c 3,125 5 
12 a 3,125 5 
 
12 c 4,375 7 
13 a 2,5 4 
 
13 c 2,5 4 
14 a 0,625 1 
 
14 c 1,25 2 
15 a 3,125 5 
 
15 c 2,5 4 
16 a 2,5 4 
 
16 c 2,5 4 
17 a 3,125 5 
 
17 c 0 0 
18 a 1,875 3 
 
  Promedio 2,610294118 4,17647059 
19 a 3,125 5 
 
  Min 0 0 
20 a 1,875 3 
 
  Max 4,375 7 
21 a 3,125 5 
 
  D. Estandar 0,917369661 1,46779146 
22 a 3,125 5 
 
  Media 2,695608188 4,3129731 
23 a 1,875 3 
     
  Promedio 2,14673913 3,43478261 
     
  Min 0,625 1 
     
  Max 3,75 6 
     
  D. Estandar 0,93893994 1,5023039 
     
  Media 1,89786773 3,03658836 
     
Tabla 16. Resultados de los pretest  para el tema materia orgánica en los ecosistemas acuáticos en la asignatura química 
ambiental y laboratorio. 
 
 Como se mencionó anteriormente, la anormalidad académica impidió que se 
llevara a cabo el diseño experimental planeado, sin embargo, a como solo se tuvo 
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resultados de 10 estudiantes, teniendo 5 para el grupo 1 y 5 para el grupo 3 se 
decidió solo tomar estos resultados, por tal a continuación se presentan: 
Tratamiento pre+lm+post 
  Pretest Postest 
  Calificación RC Calificación RC 
6 1.25 2 1.875 3 
10 1.25 2 3.125 5 
14 0.625 1 2.5 4 
18 1.875 3 2.5 4 






N° est Calificación RC 
1 3.125 5 
2 1.25 2 
3 1.25 2 
4 3.125 5 
5 2.5 4 
 
 Para descartar la diferencia entre los grupos, se realizó una prueba “t”, y el 
resultado fue 0,077, con 38 grados de libertad, y a un nivel de confianza de .05 el 
resultado es 1.6839, es decir, no hay una diferencia significativa entre ambos 
grupos. Además, al comparar el grupo 1 en el pretest y postest se obtiene un valor 











A continuación se relacionan los resultados del pretest: 
  tratamiento Pretest 
 
  tratamiento Pretest 
1 a 3 
 
1 b 4 
2 a 2 
 
2 b 3 
3 a 5 
 
3 b 2 
4 a 2 
 
  Promedio 3 
  Promedio 3 
 
  Min 2 
  Min 2 
 
  Max 4 
  Max 5 
 
  D. Estandar 1 
  D. Estandar 1,41421356 
 




   Tabla 17 Resultados del pretest de la guía evapotranspiración en los ecosistemas acuáticos para el grupo experimental(a) y el 
grupo control (b) para la asignatura de hidroclimatología. 
 
Para descartar la diferencia entre los grupos, se realizó una prueba “t”, y el 
resultado fue 0,0589, con 5 grados de libertad, y a un nivel de confianza de .05 el 
resultado es 2.0150, es decir, no hay una diferencia significativa entre ambos 
grupos lo cual indica una buena selección de los mismos; sin embargo, al 
comparar los postest nos arroja un valor t de 0.07168, lo cual significa que no 
existe diferencia significativa entre ambos grupos.  
 
 
  tratamiento Pretest 
 
  tratamiento Pretest 
1 a 3 
 
1 b 3 
2 a 3 
 
2 b 5 
3 a 4 
 
3 b 2 
4 a 3 
 
  Promedio 3.33 
  Promedio 3.25 
 
  Min 2 
  Min 3 
 
  Max 5 
  Max 4 
 
  D. Estandar 1.527 
  D. Estandar 0.5 
 




   Tabla 18. Resultados del pretest de la guía evapotranspiración en los ecosistemas acuáticos para el grupo experimental(a) y el 
grupo control (b) para la asignatura de hidroclimatología. 
